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RESUM 
La implantació de control digital mitjançant DSP (Digital Signal Processor), s‟està tornant 
cada cop més comú a la indústria a causa del baix cost i alt rendiments que presenten, amb 
perifèrics específics, integrats i millorats per al control d‟equips electrònics. El control digital 
basat en DSP, permet l‟execució d‟una varietat àmplia de controls, el disseny estàndard de 
control del Hardware per a múltiples plataformes i la flexibilitat de modificacions de disseny 
ràpida, per satisfer les necessitats específiques de cada client. 
Darrerament al CITCEA-UPC, han sigut nombrosos els projectes que s‟han desenvolupat 
aplicant aquest tipus de control i per aquest motiu es va decidir incorporar a la oferta de 
cursos professionals del centre, blocs docents amb aquesta temàtica. El primer curs que es 
va oferir es centra en una plataforma, la CDM2480, que s‟utilitza principalment per al control 
de motors. Aprofitant aquesta estructura, es determina necessari el disseny d‟una nova 
plataforma, en aquest cas una placa d‟expansió, per a la docència i la recerca en 
comunicacions industrials i tractament digital del senyal. 
Per aquest motiu neix aquest projecte, amb l‟objectiu de dissenyar una placa d‟expansió que 
pugui ser utilitzada en un curs de comunicacions industrials i en un de tractament digital del 
senyal i que sigui compatible amb la plataforma CDM2480. Aquesta placa ha intentat reunir 
totes les necessitats que han aparegut a l‟hora d‟estudiar el mercat de les comunicacions 
industrials, donant-li grans possibilitats en termes docents i pensant en futures aplicacions 
en el camp de l‟àudio i en el disseny de software executat des d‟un PC per a controlar la 
placa de control de la CDM2480. 
Paral·lelament a aquests requeriments hardware també s‟ha centrat el treball en 
desenvolupar exercicis pràctics que seran plantejats als alumnes durant els cursos i que 
ajudaran a què els continguts d‟aquest puguin ser assimilats més fàcilment. 
El resultat final d‟aquestes necessitats és el naixement de l‟AROM, una placa d‟expansió 
equipada amb diversos ports de comunicació i dissenyada per poder treballar amb senyals 
d‟entrada i sortida analògics i digitals, 100% compatible amb la plataforma CDM2480, amb 
una gran versatilitat i una estructura docent que permetrà al CITCEA-UPC ampliar la seva 
oferta de cursos professionals. 
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GLOSSARI 
ADC: Analogic Digital Converter. 
ATA: Advaced Technology Attachment. 
BIOS: Basic Input/Output System. 
CAD: Computeraided detection. 
CAN: Controller Area network. 
CMOS: Complementary Metal Oxide 
Semiconductor. 
CPU: Central Processing Unit. 
DAC: Digital Analogic Converter. 
DNS: Domain Name System. 
DSP: Digital Signal Processor. 
EEPROM: Enhanced-Erasable 
Programmable Read-Only Memory. 
FTP: File Transfer Protocol. 
GPIO: General Purpose Input Output. 
I2C: Two wire interface. 
IP: Internet Protocol. 
ISO: International Organization for 
Standarditzation. 
JTAG: Joint Test Action Group. 
LAN: Local Area Network 
MAC: Media Acces Control 
McBSP: Multichannel Buffered Serial 
Port. 
OSI: Open Systems Interconnection. 
PC: Personal Computer. 
PWM: Pulse With Modulation. 
RAM: Ramdom Acces Memory. 
ROM: Read Only Memory. 
RS-232: Recomended Standard 232. 
RS-485: Recomended Standard 485. 
SCI: Serial Communications interface. 
SPI: Serial Peripheral Interface. 
TCP: Transmission Control Protocol. 
TI: Texas Instruments. 
UART: Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter 
UDP: User Datagram Protocol. 
USB: Universal Serial Bus. 
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1. INTRODUCCIÓ 
1.1. Prefaci 
La realització d‟aquest projecte neix de l‟encàrrec fet per part del CITCEA-UPC per a ampliar 
la seva oferta de cursos professionals. En aquest cas es vol aprofitar la plataforma docent 
utilitzada al curs professional d‟aplicació dels processadors digitals de senyal (DSP) al 
control de motors i combinar-la amb una placa auxiliar per a poder realitzar docència i 
recerca en comunicacions industrials i tractament digital del senyal. 
El CITCEA-UPC, és un grup de recerca que es caracteritza per la seva especialitat en els 
àmbits de la mecatrònica i l‟enertrònica, amb una incidència especial en els camps de 
l‟electrònica de potència i el control digital basat en DSP. Durant els 11 anys d‟existència del 
centre, la filosofia del mateix no ha estat únicament la d‟investigar sinó també la de formar i 
transferir coneixement. Per aconseguir aquesta vessant formativa, el CITCEA-UPC ofereix 
màsters, postgraus, cursos professionals, cursos d‟especialització i a mida. 
L‟encàrrec, com ja s‟ha comentat, és per a un curs que pretén proporcionar al professional 
en actiu un conjunt de coneixements concrets, en base a temes de recent actualitat i/o 
necessitat, que el permetin millorar la seva tasca diària. Aquestes accions formatives 
destaquen per el seu contingut eminentment pràctic, i pretenen aconseguir que l‟alumne 
aprofiti al màxim cada minut que dedica. 
D‟aquesta petita introducció es vol extreure dos conceptes que marcaran el disseny de la 
plataforma, el caràcter eminentment pràctic i la restricció del hardware a utilitzar ja que es 
partirà directament de la plataforma del curs comentat. 
1.2. Objectius del projecte 
Els objectius del projecte són: 
 Dissenyar una plataforma hardware, placa d‟expansió, que pugui ser utilitzada en 
la docència i la recerca en comunicacions industrials i en tractament digital del 
senyal. 
 Definir un curs de comunicacions industrials. 
 Definir un curs en tractament digital del senyal. 
 Dissenyar els continguts pràctics dels dos cursos. 
 Aprendre a programar un DSP. 
 Aprendre a utilitzar software de CAD (computer-aided design) elèctric per a 
dissenyar plaques de circuit imprès i circuits elèctrics. 
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 Aprendre a utilitzar el MatLab Simulink per a dissenyar i simular filtres digitals. 
 Realitzar el disseny i la construcció d‟una placa de circuit imprès. 
1.3. Abast del projecte 
Es contempla des de l‟estudi teòric fins a la construcció i verificació de la placa d‟expansió 
dissenyada per a la seva aplicació als cursos dissenyats en comunicacions industrials i 
tractament digital del senyal.  
Referent als cursos plantejats, s‟acoten a nivell de continguts i es desenvolupen els exercicis 
pràctics plantejats als alumnes. Aquest desenvolupament contempla el disseny i la resolució. 
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2. ANÀLISI DE LES NECESSITATS DE LA 
PLATAFORMA DOCENT 
Amb aquest capítol introductori es pretén estudiar els camps i variables que condicionen el 
disseny de la plataforma.  
Primerament s‟analitza la CDM2480, una plataforma dissenyada al CITCEA-UPC que 
s‟empra com a element base del hardware a dissenyar i que limita en alguns aspectes el 
resultat final. En segon lloc, s‟estudia l‟oferta de les comunicacions industrials en l‟actualitat i 
s‟expliquen les principals característiques dels protocols implementats a la plataforma. 
Finalment es presenten els objectius i enunciats de les pràctiques proposades als estudiants 
durant el curs. Aquestes pràctiques s‟explicaran més exhaustivament en els capítols 4 i 5. 
La informació recopilada en aquest punt és fonamental per a determinar quines són les 
necessitats reals que ha de satisfer la placa auxiliar per a aconseguir els objectius definits 
així com les restriccions que determinen el seu disseny. 
2.1. Antecedents, especificacions tècniques i aplicacions de 
la plataforma 
Un dels principals objectius del CITCEA-UPC és el d‟aprofitar al màxim els recursos que es 
tenen per a poder treure el màxim rendiment formatiu. Com s‟ha comentat a la introducció, la 
nova plataforma docent està molt lligada al hardware utilitzat en un altre curs professional. 
Aquest factor condiciona de forma notable les decisions que es prendran a nivell  de disseny 
de la placa auxiliar i dels components a implementar. En el següents apartats es mostra quin 
és el hardware de partida de la plataforma, quines especificacions cal assolir al finalitzar el 
disseny de la placa auxiliar i quines són les aplicacions que s‟assoliran amb el nou 
hardware. 
2.1.1. La CDM2480: Definició i antecedents 
2.1.1.1. Introducció a la CDM2480 
La plataforma dissenyada en aquest projecte parteix de la CDM2480 (1), una plataforma 
orientada a la docència en electrònica de potencia que permet als dissenyadors implementar 
les topologies de convertidors d‟energia més utilitzades en un entorn de control digital. La 
CDM2480, dissenyat pel CITCEA-UPC, inclou tots els elements necessaris per a 
implementar sistemes d‟electrònica en potencia de llaç tancat. La CDM2480 pot ser 
connectada directament, i, de fet, es va concebre per fer-ho, a una placa de control basada 
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en un DSP de la família C2000 de TI. Aquest DSP, a priori, servirà per a resoldre les 
problemàtiques que es plantejaran en els cursos dissenyats. Un altre detall important és que 
al utilitzar un hardware dissenyat prèviament pel CITCEA-UPC permetrà optimitzar els 
recursos que es tenen i abaratir la inversió inicial en material.  
La Figura 2-1 mostra el diagrama de blocs de la placa CDM2480. Les principals parts de la 
CDM2480 són: 
 Pont trifàsic. 
 Pont-H. 
 Encoder o sensors de posició d‟efecte Hall. 
 Mesures de voltatge. 
 Mesures de corrent. 
 Placa de control 
 Placa d‟expansió 
CONTROLADOR
                PWM
               QEP
                PWM
 ADC
    PROTECCIÓ
E
X
P
A
N
S
I
Ó
Senyal
Potència
Font de potència 
auxiliar 5V
Pont-H
Condicionament del 
senyal de encoder
Mesures de corrent i 
de voltatge
Sistema 2
Mesures de 
fase de corrent 
i voltatge
Sistema 1
MOSFET 
Driver
Pont 
trifàsic
Condiconament 
Senyal
Mesures de 
corrent i 
voltatge del 
bus DC
Alimentació 
24 V
Protecció 
corrent
 
Figura 2-1: Diagrama de blocs de la placa CDM2480. 
La plataforma CDM2480 està pensada per a realitzar aplicacions de control d‟electrònica de 
potencia i aplicacions de control de motors. Per a poder descriure-la és defineixen tres blocs. 
El primer bloc és la placa CDM2480, el segon bloc està format per els elements auxiliars o 
perifèrics i finalment el tercer bloc que és la placa de control que s‟encarrega de regular les 
accions que es realitzen amb la plataforma. 
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2.1.1.2. Descripció de la placa CDM2480 
La placa CDM2480 inclou tota la circuiteria, el pont trifàsic, el pont en H, els drivers, 
proteccions, tal i com es pot observar a la figura 2-2. D‟aquests elements que la formen 
però, cal aclarir un parell d‟aspectes relacionats amb el disseny. El primer detall a tenir en 
compte és que tot i que el bloc relacionat amb el sensor d‟efecte Hall rep el nom de sensor 
el que realment s‟ha implementat és el circuit electrònic d‟adaptació dels senyals però de 
sensor no hi ha cap ja que aquests són externs.  
 
 
Figura 2-2: Esquema de la placa CDM2480. 
Convertidors de potència: 
La CDM2480 inclou dos convertidors de potència per a aplicacions generals. Cada 
convertidor té el seu propi driver i bloc de mesura. Un dels convertidors de potencia és un 
pont trifàsic dissenyat de forma discreta, tal i com es mostra a la Figura 2-3, que inclou un 
driver de tres fases a la interfície de control i els MOSFETs de potencia. El driver incorpora 
la gestió del temps mort, talls en cas de que no hi hagi un voltatge d‟alimentació suficient i la 
protecció del transistor per sobre corrent.  
Drivers Connectors DSK Sensor efecte Hall o interfície encoder 
Condicionament 
Mesures 
Pont H 
Shunts del 
convertidor 
trifàsic 
Convertidor trifàsic 
Font 
Alimentació 
Bus DC 
Resistència 
shunt DC 
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Figura 2-3: Topologia del convertidor trifàsic, incloent el driver. 
La plataforma incorpora la mesura dels tres corrents de fase i les tensions que es mesuren 
per necessitat en els algoritmes de control. Els corrents són mesurats amb resistències 
Shunt de 0,05 Ω. Un circuit d‟interfície adapta aquest corrent a una tensió variable entre 0 V i 
3,3 V, lineal amb el corrent tal i com es mostra a la Figura 2-4. Aquest rang de tensions es 
defineix així per que el rang a l‟entrada al ADC del DSP és aquest. Les tensions de fase es 
mesuren mitjançant un divisor resistiu. 
 
Tensió d‟entrada ADC 
3.3 V
1.65 V
0 A +Imax-Imax
 
Figura 2-4: Mesura del guany del corrent de fase. 
El segon convertidor de potència és una convertidor de pont en H. Aquest s‟ha implementat 
mitjançant un circuit integrat a diferencia de l‟altre convertidor. Dos senyals, un per a cada 
mig pont, són necessaris per a controlar el pont H; això és així perquè l‟integrat s‟encarrega 
de generar els senyals complementaris i de la gestió dels temps morts ja que en realitat 
caldrien 4 senyals de control. La solució inclou una protecció per sobreescalfament i una per 
voltatge insuficient. El corrent de sortida del pont és mesurat també com en el cas del 
convertidor trifàsic. Les dues tensions de sortida del pont es mesuren amb un divisor resistiu. 
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Figura 2-5: Topologia del convertidor de pont H: Inclou drivers i proteccions. 
Alimentacions: 
En relació a l‟alimentació de la placa CDM2480, aquesta necessita 24 V per alimentar el bus 
de contínua comú pel port trifàsic i el pont en H i 5 V per alimentar el DSP i el control, és a 
dir, serà necessari alimentar la plataforma amb 5 V per a poder treballar amb el DSP i si es 
decideix treballar amb l‟etapa de potencia també s‟haurà d‟alimentar a 24 V. Inicialment es 
preveu que amb l‟alimentació de 5 V serà suficient per a assolir els objectius marcats. 
Configuració dels canals A/D: 
Per a poder tractar les tensions i corrents de fase amb el DSP s‟utilitzen 10 canals A/D del 
DSP que no es podran utilitzar a la nova placa. A continuació s‟adjunta la taula 2-2 on es 
mostren quins canals del ADC (Analogic Digital Converter) ja estan ocupats. 
Canals A/D Senyal 
ADCINA0 Ia 
ADCINA1 Ib 
ADCINA2 Ic 
ADCINA3 Ibus 
ADCINA4 Va 
ADCINA5 Vb 
ADCINA6 Vc 
ADCINA7 Vbus 
ADCINB0 IDC 
ADCINB1 V1DC 
ADCINB2 V2DC 
Taula 2-1: Configuració dels canals A/D 
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Els subíndex a, b, c estan relacionats amb els senyals del convertidor trifàsic, el subíndex 
DC està relacionat amb la sortida del pont en H i el subíndex bus són els valors del bus de 
contínua. 
2.1.1.3. Descripció dels elements auxiliars o perifèrics de la CDM2480 
Fins al moment s‟ha centrat l‟explicació en la placa de la CDM2480 però la plataforma està 
formada per més elements que van muntats sobre una placa de metacrilat que possibiliten 
la realització de les pràctiques del curs de control de motors amb DSPs. 
Aquests elements de la plataforma són els motors que es controlen amb els convertidors. 
Quan es va dissenyar la plataforma docent en motors es va decidir que els escollits serien 
un motor de contínua i un motor Brushless que estarien acoblats pel mateix eix. El motor de 
contínua es controla amb el convertidor en pont en H i el Brushless amb el convertidor 
trifàsic. Altres elements que també formen la plataforma són una bobina de 2,5 mH, 
l‟acoblament entre els dos motors, els encoders i els sensor d‟efecte Hall que incorpora el 
Bushless. 
2.1.1.4. Placa de control de la plataforma CDM2480 
El eZdsp F2812 és una placa de control basada en el DSP desenvolupat per Texas 
Instruments TMS320F2812 (2). Aquesta placa està dissenyada per a optimitzar les 
prestacions del DSP i inclou dos connectors d‟expansió que permeten la interacció amb 
plaques externes. Aquests dos connectors estan associats a entrades i sortides analògiques 
i a entrades i sortides de propòsit general. 
Característiques principals de la placa de control eZdsp F2812: 
 DSP TMS320F2812. 
 Velocitat d‟operació de 150 MIPS. 
 18000 paraules en el xip de RAM (Random Acces Memory). 
 128000 paraules en el xip de memòria flash. 
 64000 paraules fora del xip de memòria SRAM (Static Random Acces Memory). 
 Rellotge de 30MHz. 
 2 connectors d‟expansió (E/S analògic). 
 Controlador JTAG (Join Test Action Group) integrat IEEE 1149.1. 
 Alimentació externa de 5V. 
 Connector emulador de JTAG 1149.1 integrat a la placa. 
A la figura 2-6 es mostra el diagrama de blocs de la configuració bàsica del eZdsp F2812. 
Les principals interfícies del eZdsp són la interfície del JTAG i les d‟expansió. 
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Figura 2-6: Diagrama de blocs del eZdsp F2812. 
El DSP TMS320F2812 de la família dels TMS320F28x de Texas Instruments (TI) és un 
processador altament integrat amb solucions de gran rendiment per a aplicacions exigents 
de control. Les principals característiques que ofereix s‟adjunten a la taula 2-2. 
Característica Descripció 
Tecnologia CMOS (Complementary Metal 
Oxide Semiconductor) d‟alt rendiment 
estàtic 
Freqüència: 150 MHz 
Baixa potencia de disseny 
JTAG - 
CPU (Central Processing Unit) de 32 bits 
d‟alt rendiment 
- 
Xip de memòria - 
Rom d‟arrencada (4000 x 16) - 
Interfície externa - 
Rellotge i control del sistema - 
Tres interrupcions externes - 
Expansió perifèrica d‟interrupció - 
Tres temporitzadors de la CPU de 32 bits - 
Perifèrics de control de motors 
Dos Event Managers (EVA, EVB) 
Compatible amb els dispositius 240xA 
Perifèrics de port sèrie 
Un port SPI (Serial Peripheral Interface) 
Dos ports SCIs (Serial communications 
Interface), Standard UART (Universal 
Asynchronous Receiver Transmitter)  
Un port CAN (Controller Area Network) 
Port McBSP (Multichannel Buffered Serial Port) 
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Convertidor ADC de 12 bits i 16 canals 
2 x 8 canals d‟entrada multiplexada 
Conversions individuals o simultànies 
Conversió ràpida: 80 ns/12.5 MSPS 
Fins a 56 pins de GPIO (General Purpose 
Input Output) 
- 
Possibilitat d‟emulació avançada - 
Eines de desenvolupament incloses - 
Taula 2-2: Principals característiques del DSP F2812. 
2.1.2. Funcionalitats i aplicacions 
La placa d‟expansió que s‟ha dissenyat ha de complir les següents funcionalitats: 
 Comunicació amb qualsevol sistema que tingui un mateix protocol que la placa 
d‟expansió. 
o Comunicació entre plaques d‟expansió. 
o Comunicació entre placa d‟expansió i ordinador. 
 Comunicació entre DSP i perifèric. 
 Adaptació d‟un senyal analògic per a ser digitalitzat pel ADC. 
 Capacitat de processar senyals d‟àudio (micròfon electret o mp3). 
 Conversió d‟un senyal digital a analògic DAC (Digital Analogic Converter). 
 Reproducció d‟àudio 
2.1.3. Requeriments i especificacions de la placa auxiliar 
Analitzades les condicions inicials del disseny cal definir les principals funcions que haurà 
d‟assolir la placa auxiliar. A partir d‟aquest moment la placa auxiliar s‟anomenarà AROM i 
tota referència al nou hardware es farà amb aquest nom. Aquest punt es centra 
exclusivament en les especificacions hardware que es volen implementar. A l‟apartat 2.4 
s‟explica el contingut dels cursos i es mostra les principals problemàtiques a resoldre a nivell 
software. Com l‟objectiu és que l‟AROM es destini a dos cursos de temàtica independent 
s‟estudiaran les necessitats d‟aquests en els següents dos blocs. 
2.1.3.1. Requeriments pel curs en comunicació industrial 
El que es pretén amb el curs en comunicació industrial és que l‟alumne conegui els 
principals protocols utilitzats a la industria per a comunicar equips industrials entre ells i els 
estàndards que permeten la comunicació entre circuits electrònics dins d‟un mateix equip 
electrònic. Tal i com s‟explica en el punt 2.2, la industria ha anat desenvolupant unes eines 
per a poder controlar els equips segons les necessitats que anaven apareixent. El resultat 
d‟aquesta evolució és que l‟usuari pot triar un protocol o un altre segons la distància entre els 
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equips, el número d‟estacions a comunicar o la velocitat de transmissió de dades entre 
d‟altres.  
En el cas d‟aquest projecte la plataforma ha de ser capaç de comunicar-se amb una altre 
plataforma, possibilitant la creació d‟una xarxa entre AROMs i amb un ordinador, ja sigui a 
través del seu port sèrie o del port USB (Universal Serial Bus). Finalment, s‟inclourà un 
perifèric com un convertidor digital analògic (DAC) per a poder mostrar l‟estàndard de 
comunicació que possibilita el control d‟aquest a través del DSP  
2.1.3.1.1 Xarxa entre AROMs.  
Caldrà utilitzar un protocol que permeti la comunicació bidireccional. Les topologies típiques 
de xarxa són en bus, en anell, en estrella, en malla i en arbre. A la figura 2-7 es mostren les 
topologies esmentades. En aquest cas s‟opta per la xarxa en anell ja que així s‟evita la 
utilització d‟una estació com a router (estrella i arbre) i es descarta la opció de la malla que 
obligaria a posar N-1 connectors a cada AROM on N és el número d‟estacions a connectar. 
Per tant, a cada AROM s‟instal·laran dos connectors per a poder realitzar la xarxa en anell. 
Aquesta elecció també permet implementar una xarxa de bus en cas que el protocol utilitzat 
per a resoldre aquesta tasca ho permeti.   
2.1.3.1.2 Comunicació entre AROM i PC.  
Els ordinadors convencionals compten principalment amb tres tipus de ports de 
comunicació: El port paral·lel, el port sèrie i el port universal USB. La tendència actual és 
l‟eliminació tant dels ports sèrie com dels ports paral·lels. Per tant, s‟haurà d‟implementar 
una comunicació USB per assegurar la possibilitat de comunicar l‟AROM amb el PC en els 
pròxims anys. 
Referent al port sèrie, tot i que els fabricants estan eliminant aquest port dels ordinadors, cal 
estudiar si aquest fet també es dóna a la indústria. Aquesta anàlisi es produeix al punt 2.2 i 
es determina que encara s‟utilitza. En conclusió, com a mínim caldrà implementar una 
connexió amb aquest connector ja que el curs és centra en el món industrial i no en el de 
consum. Per a la realització de les pràctiques cal un ordinador amb port sèrie o un 
convertidor de port sèrie a USB. 
2.1.3.1.3 Comunicació entre el DSP i un perifèric.  
La comunicació entre circuits integrats dins d‟uns equip electrònic és un fet molt habitual en 
l‟electrònica. El DSP analitzat incorpora els perifèrics utilitzats en el control de motors com  
per exemple el ADC. Com el DSP permet realitzar l‟operació de conversió d‟analògic a 
digital es tria un perifèric que complementi aquesta operació. Aquest perifèric és el DAC que 
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serà de gran utilitat tant pel curs en comunicacions industrials com pel curs en tractament 
digital de senyal. 
XARXA EN BUS XARXA EN ANELL
XARXA EN ESTRELLA XARXA EN MALLA
XARXA EN ARBRE
 
Figura 2-7: Diagrama tipus de xarxes. 
2.1.3.2. Requeriments pel curs en tractament digital de senyal 
El curs en tractament digital de senyal vol mostrar a l‟alumne quines són les transformacions 
que es poden realitzar als senyals i com s‟aconsegueixen implementar aquestes amb un 
DSP. L‟objectiu és que es treballi amb senyals generats amb el propi DSP o digitalitzats amb 
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el ADC, es modifiquin i posteriorment s‟extreguin a l‟exterior mitjançant una sortida digital o 
un dels canals del DAC. 
2.1.3.2.1 Entrades analògiques.  
Per a poder determinar l‟ús de cada canal cal estudiar quins són els tipus de senyals que 
es volen tractar, ja que no s‟haurà de dissenyar el mateix circuit per adaptar un senyal 
d‟àudio provinent d‟un micròfon electret, que per un senyal bipolar o el d‟un 
potenciòmetre. Definides les pràctiques proposades a l‟apartat 2.4, es obvi que caldrà 
una entrada per a un micròfon electret i una entrada d‟àudio (per un mp3, per exemple). 
Al estudiar la plataforma globalment (CDM2480+AROM) es creu interessant destinar dos 
canals a dos potenciòmetres que s‟utilitzaran al curs de control de motors per a controlar 
els motors. I finalment, es destinarà la última entrada a una possible entrada analògica 
bipolar (generador de funcions). Aquesta configuració obliga a que la entrada d‟àudio 
hagi de ser mono i no estèreo. 
2.1.3.2.2 Sortides analògiques.  
Per a les sortides analògiques s‟utilitzarà el perifèric DAC. Com que el ADC del DSP (3) 
és de 12 bits s‟incorpora a l‟AROM un DAC de 12 bits + 4 bits de configuració (16 bits) i 
de quatre canals. Aquest circuit integrat permet a l‟alumne visualitzar els senyals tractats 
amb el DSP mitjançant un oscil·loscopi. Una segona opció que és necessària per a 
poder realitzar les pràctiques que es proposen és la d‟enllaçar dos dels canals del DAC 
amb una etapa reproductora d‟àudio.  
2.1.3.2.3 Entrades digitals.  
En el cas de l‟AROM es configuraren 4 pins com a entrades i es vinculen a tres 
interruptors i un polsador.  
2.1.3.2.4 Sortides digitals.  
Per a mantenir la simetria amb les entrades també es configuren 4 pins com a sortides i 
es vinculen a 4 LEDS. Dos dels pins es vincularan a uns connectors externs per a poder 
controlar, per exemple, un relé. 
A continuació s‟adjunta la figura 2-8 com a resum dels principals blocs que haurà de tenir 
l‟AROM per assolir els requeriments mostrats per ambdós cursos. 
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Figura 2-8: Blocs hardware de l‟AROM. 
2.2. Anàlisi dels sistemes de comunicacions industrials 
En aquest apartat, s‟analitzen els principals sistemes de comunicació industrial. 
Primerament s‟introdueix breument el camp de les comunicacions i posteriorment es 
descriuen d‟una forma elemental els principals protocols de comunicació, tant entre 
dispositius electrònics dins d‟un mateix equip com entre equips electrònics.  
2.2.1. La Normativa OSI 
A principis dels anys 80 es va produir un gran creixement tant en quantitat com en dimensió 
de les xarxes electròniques. Aquest fet va provocar que cada fabricant utilitzés la seva 
tecnologia provocant que l‟intercanvi d‟informació entre els diferents protocols existents 
fossin impossibles. 
Per a intentar solucionar aquest problema d‟incompatibilitat de xarxes, la Organització 
Internacional per a la Estandardització (ISO) va investigar models de connexió com la xarxa 
DECnet, l‟arquitectura de sistemes de xarxes i el TCP/IP per trobar un conjunt de regles 
aplicables de forma general a totes les xarxes. Aquesta conjunt de normes es coneix com 
model de referència OSI (4). 
L‟OSI va ser desenvolupat el 1984 i és una normativa formada per 7 capes que defineixen 
les diferents fases per les que han de passar les dades per viatjar d‟un dispositiu a un altre 
sobre una xarxa de comunicacions. Seguint l‟esquema d‟aquest model s‟han creat diversos 
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protocols i aquest especifica el protocol que s‟ha d‟utilitzar en cada capa. Es coneix com a 
model de referència per que és molt utilitzat com a eina per a l‟ensenyament de comunicació 
de xarxes i la seva gran utilitat es centra en solucionar el problema generat per la 
incompatibilitat de xarxes 
Com s‟ha comentat el model està dividit en les set capes que es detallen a la següent figura 
2-9: 
Capa física
Capa de Xarxa
Capa de presentació
Capa de sessió
Capa de transport
Capa enllaç de dades
Capa d‟aplicació
 
Figura 2-9: Diagrama nivell capes normativa OSI. 
2.2.1.1. Capa física 
La capa física és la que s‟encarrega de les connexions físiques de l‟equip electrònic cap a la 
xarxa, englobant el mitjà físic i la forma en la que es transmet la informació. 
Les seves principals funcions són: 
 Definir el mitjà o mitjans físics per on viatjarà la informació; cable trenat, coaxial, 
guies d‟ona, aire, fibra òptica... 
 Definir les característiques materials (components i connectors mecànics) i 
elèctriques (nivells de tensió) que s‟utilitzen en la transmissió de les dades pels 
mitjans físics. 
 Definir les característiques funcionals del sistema (establiment, manteniment i 
liberalització de l‟enllaç físic). 
 Transmetre el flux de bits a través del mitjà. 
 Gestionar els senyals elèctrics del mitjà de transmissió. 
 Assegurar la connexió. No té per què assegurar la fiabilitat. 
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2.2.1.2. Capa d’enllaç de dades 
Aquesta capa s‟ocupa de l‟adreçament físic, de la topologia de la xarxa, de l‟accés al mitja, 
de la detecció d‟errors, de la distribució ordenada de les trames i del control del flux. 
Per tant, és un dels aspectes més importants a revisar en el moment de connectar dos 
ordinadors, ja que està entre la capa física i la de xarxa i com a part essencial per a la 
creació dels seus protocols bàsics (MAC, IP), per a regular la forma de la connexió entre 
computadores així determinant el pas de trames (trama=unitat de mesura de la informació 
en aquesta capa, que no és més que una segmentació de les dades traslladant-los per mitja 
de paquets), verificant la seva integritat i corregint errors. 
2.2.1.3. Capa de xarxa 
S‟encarrega d‟identificar l‟enrutament existent entre una o més xarxes. Les unitats 
d‟informació es denominen paquets i es poden classificar en protocols enrutables i protocols 
d‟enrutament. 
 Enrutables: viatgen amb els paquets (IP, IPX, APPLETALK). 
 Enrutament: permeten seleccionar les rutes (RIP, IGRP, EIGRP, OSPF, BGP). 
L‟objectiu de la capa de xarxa és fer que les dades arribin des de l‟origen al destí, fins i tot 
quan aquests no estan connectats directament. Els dispositius que faciliten la tasca es 
denominen encaminadors tot i que és més freqüent trobar-los amb el nom en anglès routers.  
En aquest nivell es realitza l‟adreçament lògic i la determinació de la ruta de les dades fins el 
receptor final. 
2.2.1.4. Capa de transport 
Capa encarregada d‟efectuar el transport de les dades (que es troben dins del paquet) de la 
màquina origen a la de destí, independitzant-lo del tipus de xarxa física que s‟està utilitzant.  
2.2.1.5. Capa de sessió 
Aquesta capa és la que s‟encarrega de mantenir i controlar l‟enllaç establert entre dos 
ordinadors que estan transmetent dades de qualsevol índole. Per tant, el servei previst per 
aquesta capa és la capacitat d‟assegurar que, donada una sessió establerta entre dues 
màquines, la mateixa es pugui efectuar per a les operacions definides de principi a fi, 
reiniciant en cas d‟interrupció. En molts casos, els serveis de la capa de sessió són parcials 
o totalment prescindibles. 
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2.2.1.6. Capa de presentació 
L‟objectiu és encarregar-se de la representació de la informació, de manera que tot i que 
diferents equips poden tenir diferents representacions internes de caràcters les dades arribin 
de manera reconeixible. 
Aquesta capa és la primera en treballar més el contingut de la comunicació que el com 
s‟estableix la mateixa. En ella es tracten aspectes tals com la semàntica i la sintaxis de les 
dades transmeses, ja que diferents ordinadors poden tenir diferents formes de gestionar-les. 
Aquesta capa també permet xifrar les dades i comprimir-les. Per tant, pot dir-se que aquesta 
capa actua com a traductora. 
2.2.1.7. Capa d’aplicació 
Ofereix a les aplicacions la possibilitat d‟accedir als serveis de les altres capes i defineix els 
protocols que utilitzen les aplicacions per intercanviar dades, com correu electrònic (POP, 
SMTP), gestors de bases de dades i servidors de fitxers (FTP) o UDP (DNS i RIP). Hi ha 
tants protocols com aplicacions diferents i com aquestes no paren de ser desenvolupades el 
número de protocols creix sense parar. 
Com aclariment, cal ressaltar que l‟usuari normalment no interactua directament amb el 
nivell d‟aplicació. Habitualment, interactua amb programes que treballen amb la capa 
d‟aplicació ocultant la complexitat real. 
2.2.2. Conceptes bàsics de les xarxes de comunicació 
En aquest apartat es defineixen una sèrie de conceptes que cal conèixer per a entendre la 
informació que es comentarà en els següents punts sobre comunicacions industrials. 
 Connexió síncrona: Hi ha un sistema central de rellotge que governa a tots els 
nodes, per a que tots gestionin els mateixos ritmes i els mateixos temps alhora de 
transmetre i rebre dades és a dir, treballen a la mateixa freqüència. 
 
 Connexió asíncrona: Es dóna quan el procés de sincronització entre un emissor i 
un receptor es realitza a cada paraula de codi transmès. Aquesta sincronització es 
duu a terme a través d‟uns bits especials que defineixen l‟entorn de cada codi. 
També es pot definir com a connexió asíncrona aquella que no guarda cap relació 
temporal entre la estació que transmet i la que rep. 
 
 Connexió unidireccional: Es defineix com a unidireccional la connexió que només 
pot ser utilitzada per enviar o per rebre dades. 
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 Connexió bidireccional: Es defineix com a bidireccional la connexió que pot enviar 
i rebre dades. 
 
 Màster: En un model de comunicació, el Màster és l‟encarregat de gestionar els 
Esclaus. 
 
 Esclau: En un model de comunicació, l‟Esclau és gestionat per un Màster. 
 
 Multimàster: És un model de comunicació que permet diversos màsters 
simultanis. 
 
 Half dúplex: És una connexió bidireccional que no permet la transmissió i recepció 
de dades de forma simultània. 
 
 Full dúplex: És una connexió bidireccional que permet la transmissió i recepció de 
dades de forma simultània. 
 
 Arbitratge: Acció d‟aplicar un conjunt de normatives i accions en un protocol de 
comunicació per assegurar el bon funcionament del mateix. 
 
 Non-return-to-zero (NRZ): En telecomunicacions es denomina NRZ per què el 
voltatge no torna a zero entre bits consecutius de valor ú. Mitjançant l‟assignació 
d‟un nivell de tensió a cada símbol es simplifica la tasca de descodificar un 
missatge. Aquesta és la teoria que desenvolupa el codi NRZ. 
 
 Plug and Play: És la tecnologia que permet a un dispositiu informàtic ser 
connectat a un ordinador sense haver-lo de configurar. La traducció literal és 
connectar i utilitzar. Pot ser que el primer cop sigui necessari la instal·lació de 
controladors addicionals. 
2.2.3. Sistemes de comunicacions en l’àmbit industrial 
Les xarxes de comunicacions industrials deuen el seu origen a la fundació FieldBus (5). 
Aquesta va desenvolupar un nou protocol orientat al control de processos on tots els 
instruments es podien comunicar en una mateixa plataforma. Aquest nou protocol va 
aparèixer per millorar la comunicació per excel·lència de l‟època, la comunicació en paral·lel.  
Les comunicacions entre els instruments de procés i els sistemes de control es basaven 
inicialment en senyals analògiques de 4 a 20 mA però actualment ja existeixen instruments 
digitals capaços de treballar amb gran quantitat de dades i amb capacitat per guardar-les 
històricament. La precisió del sistema digital és 10 cops superior al de l‟analògic. El sistema 
de transmissió es basa en l‟enviament seqüencial de les variables per mitjà d‟un únic cable 
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de comunicacions anomenat bus. Aquesta tecnologia és coneix també com a comunicació 
en sèrie. 
La tecnologia Fieldbus és un protocol de comunicacions digital d‟alta velocitat creat per a 
retirar del mercat el clàssic senyal analògic de 4-20 mA que encara s‟utilitza en molts dels 
sistemes de control distribuït (DCS) i en les comunicacions de línies de potencia (PLC), 
instruments de mesura i transmissió i vàlvules de control. L‟arquitectura Fieldbus connecta 
aquests instruments amb computadors que s‟utilitzen en diferents nivells de coordinació i 
direcció de la planta. El Fieldbus ha permès crear una sèrie de protocols de comunicacions 
basats en aquesta tecnologia que amb el pas del temps els protocols han anat millorant. Ara 
és possible reduir el temps necessari per a la transferència de dades assegurant l‟enviament 
i garantint el temps de sincronització i el temps real de resposta determinista en algunes 
aplicacions. Tots aquests avantatges han provocat que el bus paral·lel hagi perdut 
protagonisme tot i que garantia la gestió de dades a una gran velocitat doncs disposava 
d‟una gran quantitat de línies que ocupaven gran quantitat d‟espai en el circuit imprès.  
En definitiva, els principals beneficis d‟una xarxa en sèrie industrial són: 
 La reducció del cablejat millorant las disposició espaial. 
 Dispositius intel·ligents garantint una bona funcionalitat i execució. 
 Control distribuït que ofereix flexibilitat al sistema. 
 Simplificació de cablejat de les noves instal·lacions. 
 Reducció del cost en cablejat i caixes de connexió. 
 Aplicable a qualsevol sistema. 
 Increment de fiabilitat dels sistemes de producció. 
 Optimització dels processos existents. 
En definitiva, les comunicacions sèrie triomfen al mercat doncs ofereixen als usuaris les 
millors prestacions i la major seguretat. En els següents dos punts es mostren els 
estàndards més habituals d‟aquesta topologia de xarxes. 
2.2.3.1. Comunicacions entre dispositius electrònics dins d’un mateix equip 
Per a la comunicació entre dispositius existeixen diversos protocols que ofereixen diferents 
prestacions. A continuació es descriuen breument tres dels protocols més representatius en 
l‟actualitat per aquest tipus d‟activitat. 
Protocol SPI (Serial Periphereal Interface) 
El SPI és una interconnexió sèrie amb tres fils, síncrona i bidireccional. S‟utilitza per a la 
interconnexió de microcontroladors i els seus perifèrics, com per exemple, els convertidors 
A/D, les EEPROMs, els drivers de display o altres microcontroladors. S‟ha convertit en un 
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estàndard de la indústria i pot treballar com a màster o esclau, és simultani en relació a la 
transmissió i la recepció (full duplex) i utilitza 8 bits de dades sincronitzats a partir de la 
senyal del “clock”. 
Protocol I2C (Inter-Integrated Circuit) 
Aquest estàndard és una interconnexió sèrie amb dos fils, síncrona i bidireccional. També 
s‟utilitza per la interconnexió de microcontroladors i els seus perifèrics (convertidors A/D, 
EEPROMs, drivers de display) o altres microcontroladors. 
Utilitza dues senyals: SDA (Seria Data) i SCL (Serial Clock). Suporta el mode multimàster. El 
dispositiu pot treballar com a receptor o com a transmissor, depenent de les seves funcions. 
Cada dispositiu té la seva pròpia adreça de 7 bits.  
La velocitat màxima de transmissió en el mode estàndard  és de 100 kb/s fins a 400 kb/s en 
el mode fast. El màxim nombre de dispositius connectats al bus està limitat per la capacitat 
del propi bus que és de 400 pF, típicament cada dispositiu té una capacitat de 10 pF. 
Protocol SCI-UART (Universal Asynchronous Receiver Transmiter) 
És una interconnexió de comunicació, asíncrona, full-duplex, que utilitzen molts 
microcontroladors, on l‟usuari pot controlar la velocitat de transmissió. Normalment aquest 
tipus d‟interconnexió la incorporen els microcontroladors i els DSP. 
2.2.3.2. Comunicacions entre equips electrònics 
La comunicació entre equips electrònics pot realitzar-se amb molts tipus de protocols i 
sistemes de comunicació. A continuació es descriuen els estàndards més habituals. 
CAN 
El bus CAN desenvolupat per Bosch Gmbh a Alemanya, ha sigut utilitzat principalment per a 
la comunicació en automoció, però també s‟ha introduït a la industria com un estàndard. 
L‟increment en la complexitat i nombre de components electrònics als automòbils a fet 
augmentar el numero de fils en el cablejat d‟un vehicle i ha provocat el desenvolupament 
d‟un sistema de comunicació sèrie multiplexat, que ha fet reduir el nombre de fils i ha 
augmentat la seguretat del sistema. El CAN és un sistema de comunicació sèrie multiplexat, 
el qual les dades són transferides entre mòduls electrònics distribuïts; molt similar al SPI o 
SCI, tot i que una mica més complexa. Aquest protocol permet la creació de xarxes dins d‟un 
vehicle o sistema industrial amb una gran fiabilitat en ambients industrials. La velocitat del 
bus és programable, a alta velocitat de fins 1 Mbit/s sobre distancies de 40 m i a baixa 
velocitat 5 kbit/ss sobre distancies de 10000 m. 
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El mitjà d‟accés del mitjà utilitzat és el d‟accés múltiple per detecció de portador amb 
detecció de col·lisions i arbitratge per prioritat de missatge (CSMA/CD+AMP). Aquest 
sistema és una de les característiques que el fan molt útil a l‟hora de ser utilitzat a la 
indústria i consisteix en que els nodes que necessiten transmetre informació han d‟esperar a 
que el bus estigui lliure (detecció de portador). Quan aquesta condició és certa, els nodes 
transmeten un bit d‟inici i cada node llegeix el bus bit a bit durant la transmissió de la trama i 
comparen el valor transmès amb el valor rebut. Mentre els valors siguin idèntics, el node 
continua enviant, si es detecta una diferencia en els valors dels bits, es porta a terme el 
mecanisme d‟arbitratge. 
ETHERNET 
És un sistema d‟interconnexió entre ordinadors, desenvolupats per Xerox Network System a 
principi dels 90. El nom del concepte prové del concepte físic ether i defineix les 
característiques del cablejat i senyalització del nivell físic i els formats de trames de dades 
de la capa d‟enllaç de dades dels model OSI. 
PROFIBUS 
És un bus sèrie per a aplicacions industrials desenvolupat per Siemens per interconnectar 
sensors, actuadors i controladors, com per exemple els autòmats programables (PLC). És 
una combinació de hardware a mida i software, amb un protocol de 12 Mbit/s. Pertany a la 
fundació Fieldbus amb l‟estàndard EN 50170, és un sistema de comunicació sèrie, digital i 
bidireccional que serveix com LAN, sobre un llaç de corrent de 4-20 mA. Basat en xarxes 
digitals jerarquitzades, per a la instrumentació de plantes/fabriques i s‟utilitza en aplicacions 
de procés i d‟automatització industrial. 
PROFINET 
És el principal estàndard d‟Ethernet Industrial per a l‟automatització, inclou comunicació amb 
bus de camp per a tota la planta, comunicació de planta d‟oficina, integració d‟equip a equip. 
Simultàniament pot gestionar transmissions de l‟estàndard TCP/IP i transmissions en temps 
real a velocitats de submilisegon. 
2.3. Restriccions de disseny de la placa d’expansió 
Un cop s‟ha presentat el hardware del que es parteix i s‟han analitzat els principals protocols 
de comunicació en l‟àmbit industrial, cal determinar quines són les restriccions de disseny 
que ens imposa la plataforma CDM2480 tant en termes del disseny hardware com del 
contingut dels cursos a dissenyar. Per aquest motiu, a continuació s‟analitzen els factors 
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condicionants i les seves conseqüències que s‟hauran de tenir en compte a l‟hora de 
dissenyar l‟AROM. 
En termes hardware, la plataforma CDM2480 condiciona de forma notable el disseny, ja que 
principalment s‟aprofitaran les possibilitats que ofereix la seva placa de control. Com s‟ha 
explicat anteriorment, aquesta està formada per un DSP de TI i de dos connectors 
d‟expansió que faciliten una sèrie de E/S de propòsit general i unes altres relacionades amb 
el ADC que incorpora. Amb aquest conjunt d‟entrades i sortides, a la placa CDM2480 es van 
implementar una sèrie de connectors, possibilitant la interacció de la plataforma amb 
elements externs. Un d‟aquests connectors, es va dissenyar per a ser utilitzat per una placa 
d‟expansió, per tant, la connexió entre la placa d‟expansió i la plataforma CDM2480 es 
realitzarà a través d‟ell. Aquest connector és un header de 40 pins que equivalen a senyals 
proporcionats pel DSP com són les alimentacions, les entrades i sortides, el ADC i ports de 
comunicació. 
Feta aquesta aclariment s‟extreuen les primeres restriccions de disseny: 
 El DSP utilitzat serà el F2812 de Texas Instruments. 
 Es tindran 40 senyals provinents del DSP per a implementar totes les 
funcionalitats que es creguin oportunes. 
 La nova plataforma estarà formada per la CDM2480 i una nova placa a dissenyar 
(AROM) interconnectades pel connector descrit anteriorment. 
 La plataforma CDM2480 s‟haurà d‟alimentar a 5 V per a garantir que la placa de 
control està alimentada. Aquesta mateixa alimentació s‟utilitzarà per alimentar 
l‟AROM. 
 En cas de necessitar la etapa de potencia de la plataforma CDM2480, aquesta 
s‟haurà d‟alimentar a 24 V. 
 De tots els canals de el ADC només 5 estan disponibles per al disseny de 
l‟AROM.  
El DSP condiciona de forma directa el disseny de l‟AROM ja que s‟hauran de tenir en 
compte les característiques del DSP per a poder conèixer quins protocols de comunicació es 
poden implementar, quines seran les freqüències de treball o amb quina resolució es podrà 
treballar. Analitzant la taula 2-2 exposada al punt 2.1.1.4 que resumia les principals 
característiques es poden determinar més restriccions que s‟han de tenir en compte: 
 El curs de comunicacions s‟haurà de basar en els protocols SCI, SPI, CAN i 
McBSP sempre i quan l‟anàlisi confirmi que són representatius dins del camp 
industrial ja que són els únics protocols amb els que pot treballar el DSP. 
 La paraula més llarga de la que es disposa és de 32 bits.  
 La freqüència màxima de treball de 150 MHz condiciona la generació de senyals i 
el seu processament. Depenent del que es vulgui fer pot ser que no s‟assoleixi 
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amb aquesta plataforma. Cal tenir en compte aquest factor alhora de proposar els 
exercicis experimentals. 
Centrant-nos en les especificacions definides al punt 2.1.3.1, cal implementar tres tipus de 
comunicacions i aquestes només es poden realitzar amb els protocols que admet el DSP. 
D‟aquests quatre protocols, tres són representatius de la industria actual i per tant seran 
suficients per a basar el curs. 
Així doncs, s‟utilitzarà el protocol SPI per a transferir informació entre el DSP i el DAC. El I2C 
també era un candidat idoni per assolir aquest requeriment. Amb l‟estàndard SCI es 
realitzarà el mòdul encarregat de comunicar l‟AROM amb un PC i finalment s‟utilitzarà el 
CAN per implementar una futura xarxa entre AROMs. Situats els protocols dels que es 
disposen a la industria i decidides les aplicacions de cadascun es prossegueix amb una 
explicació més detallada dels busos que centralitzaran la docència del curs en comunicació. 
2.3.1. SPI (Serial Peripheral Interface) 
El Bus SPI (6) és un estàndard de comunicacions que s‟utilitza principalment per a la 
transferència d‟informació entre circuits integrats en equips electrònics. Aquesta interfície 
està pensada per a controlar gairebé tota l‟electrònica que accepta un flux de bits en sèrie 
regulats per un rellotge (clock). És un sistema síncron. 
Aquest Bus inclou una línia de rellotge, una de dades entrant, una de dades sortint i un pin 
que connecta o desconnecta l‟operació del dispositiu amb el perifèric que desitja comunicar-
se. D‟aquesta manera s‟aconsegueix multiplexar les línies de rellotge. 
Molts sistemes digitals tenen perifèrics que no requereixen ser processats ràpidament. 
L‟avantatge d‟un bus sèrie es que minimitza el nombre de conductors, pins i la dimensió del 
circuit integrat. Això redueix costos de fabricació, de muntatge i de proves dels perifèrics. 
La comunicació SPI té una sèrie d‟avantatges i inconvenients en relació a altres estàndards 
que poden ser utilitzats en les mateixes aplicacions. A continuació, s‟enumeren els principals 
punts forts i febles del SPI. 
Avantatges 
 Comunicació Full Duplex. Permet la comunicació bidireccional de forma 
simultània. (enviar i rebre). 
 Velocitat de transmissió superior a la de protocol I2C. 
 Protocol flexible en el que es pot tenir un control absolut sobre els bits 
transmesos. 
 No està limitat a la transferència de blocs de 8 bits. 
 Es pot escollir la dimensió de la paraula. 
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 La implementació hardware és simple. 
 Consumeix menys energia que l‟I2C o que el SMBus, ja que conté menys circuits i 
són més simples. 
 No és necessari arbitratge o mecanisme de resposta davant d‟errors. 
 Els dispositius clients utilitzen el rellotge que envia el servidor, no necessiten per 
tant el seu propi rellotge. 
 No és obligatori implementar un dispositiu que sigui bidireccional, ja que el 
protocol permet treballar amb elements unidireccionals o bidireccionals 
 Utilitza menys terminals a cada xip/connector que una interfície paral·lela 
equivalent. 
Desavantatges 
 Requereix més pins de cada chip que l‟I2C, inclús en la variant de 3 fils. 
 El direccionament es realitza mitjançant línies específiques que es coneix com a 
senyalització fora de banda a diferencia del que passa en I2C que se selecciona 
cada xip mitjançant una direcció de 7 bits que s‟envia per la mateixa línia de bus. 
 No hi ha control de flux per hardware. 
 No hi ha senyal d‟assentiment. El servidor podria estar enviant informació sense 
que cap client estigués connectat i no es donaria compte. 
 Només funciona en les distancies curtes a diferencia de, per exemple, RS-232, 
RS-485, o Bus CAN. 
Mòdul SPI del DSP 
Centrant-nos en el perifèric de comunicacions SPI que proporciona el DSP cal destacar que 
la comunicació és del tipus Màster-Esclau amb possibilitat d‟enviar i rebre dades a la 
vegada. Un dels elements sempre fa de Màster i aquest escull l‟Esclau amb el que es 
comunica en cada moment ja que el port SPI pot controlar més d‟un perifèric de forma 
simultània. 
Les principals característiques del mòdul SPI del DSP són: 
 Té dos modes operatius: màster i esclau. 
 125 velocitats de transmissió programables. 
 La llargada de les paraules és entre 1 i 60 bits. 
 Transmissió i recepció de dades de forma simultània. 
 Té 12 registres de control de 16 bits.  
 Unitat FIFO de transmissió i recepció de 16 nivells. 
 Control de transmissió amb retard. 
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2.3.2. SCI (Serial Communications Interface) o UART 
El SCI és un receptor / transmissor de dades asíncron universal que utilitza un estàndard 
NRZ (non-return-to-zero) que no necessita d‟una auto sincronització (6). Permet la 
programació de la velocitat de transmissió per aconseguir una sincronització a l‟hora de 
capturar i enviar dades. 
El SCI habilita l‟intercanvi de dades en sèrie(un bit per a cada senyal de rellotge) entre 
microprocessadors i perifèrics (impressora, escàners, teclat, ratolí...). En aquest aspecte el 
funcionament és molt similar al protocol SPI però amb algunes diferencies ja que el SCI 
també permet establir comunicacions amb un altre microprocessador o amb una xarxa 
externa. Aquesta diferencia és fonamental per al projecte en qüestió ja que inicialment 
s‟havia definit el protocol dins la categoria de comunicació entre dispositius dins d‟un mateix 
equip electrònic però aquest fet possibilita la implementació del mòdul de comunicació entre 
l‟AROM i el PC.  
Tant el registre de transmissió com el de recepció són de doble memòria intermèdia per 
gestionar un rere l‟altre cada bit d‟informació. El transmissor i el receptor són independents 
però sempre utilitzen els mateix format de dades i la mateixa velocitat de transmissió. 
Aquesta independència permet que la recepció i la transmissió treballin amb rellotges 
diferents i que tinguin senyals d‟habilitació i interrupció propis. 
Una altra característica és que es poden utilitzar en mode half-duplex o en mode full-duplex. 
Les interfícies en sèrie tenen certes avantatges sobre les estructures en paral·lel, sobretot 
en el tema del cablejat, ja que és molt més simple i possibilita que els cables puguin ser molt 
més llargs ja que les influencies o acoblaments no desitjats entre senyals són menors 
(crosstalks). 
A diferencia del protocol SPI mostrat al punt 2.3.1. on s‟envia una paraula de 16 bits quan el 
clock ho determina i que el format d‟aquesta depèn únicament del perifèric al que s‟ha de 
controlar, el SCI utilitza una finestra de dades amb la següent estructura: un bit d‟inici, els 
bits de dades i finalment un bit de finalització de la comunicació, tal i com s‟observa a la 
figura 2-9.  
Paraula [1-8bits]Bit inici Bit final
 
Figura 2-10: Format de la paraula del protocol SCI. 
El funcionament segueix aquest procediment: 
 Quan està desconnectat, la cadena de bits està formada per uns lògics. 
 Un bit d‟inici, un zero lògic, indica l‟inici d‟una finestra de dades. 
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 A continuació s‟envien les dades, entre 1 i 8 bits, començant per el de menor pes. 
 Finalment s‟envia el bit de finalització, un 1 lògic que indica el tancament de la 
finestra. 
Com el seu nom indica el SCI o UART és un sistema universal de comunicació asíncrona en 
sèrie, aquesta universalitat és tradueix en que hi ha diverses normes que es basen en ell i 
que permet que un sistema que utilitza el SCI pugui comunicar-se simultàniament amb una 
plataforma USB, una de RS-232 i una de RS-485. Per a fer-ho possible, únicament cal 
interconnectar el SCI amb cada norma mitjançant un transceptor. Aquesta possibilitat 
determina que s‟utilitzi el SCI per a interconnectar l‟AROM amb ordinador, ja que utilitzant 
diferents circuits s‟aconsegueix assegurar la implementació d‟un port USB i si s‟escau la 
d‟un port sèrie que treballi amb protocols RS-232 i RS-485. Per acabar de determinar els 
sistemes que s‟implantaran a l‟AROM s‟analitza les tres alternatives esmentades per veure 
si es complementen i és interessant la implantació de les tres opcions. 
Norma RS-232 
El Recommended Standard 232 (7) consisteix en un connector del tipus DB-25 (25 pins), tot 
i que és habitual trobar la versió de 9 pins, més econòmica i fins i tot més utilitzada per 
algunes aplicacions. 
Les principals característiques de la norma són: 
 25 pins de senyal. 
 El connector de DTE és mascle i el connector DCE és femella. 
 Els voltatges per a un nivell alt estan entre -3V i -15V. 
 Els voltatges per a un nivell baix estan entre 3V i 15V. 
 Habitualment s‟utilitza voltatges de +12V/-12V, +9V/-9V. 
 Depenent de la velocitat de transmissió (fins a 20 kbps) es pot arribar a fer una 
comunicació a 15 metres de distància. 
 Treballa amb comunicacions síncrones i asíncrones. 
 S‟utilitza amb canals simplex, half duplex i duplex. 
Norma RS-485 
El Recommended Standard 485 (7) està definit com un sistema de transmissió multipunt 
diferencial. És idoni per transmetre a altes velocitats sobre llargues distancies i a través de 
canals amb molt de soroll, ja que redueix les distorsions que apareixen en les tensions 
produïdes per la línia de transmissió. 
Característiques: 
 Velocitat màxima de 10 kbps fins a 1200m i de 10 Mbps fins a 12m. 
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 Treballa amb senyals d‟entre 200 mV i 6 V. 
 Els amplificadors de triple estat, permeten la connexió de fins a 64 dispositius. (ja 
s‟ha aconseguit alguns de fins a 256). 
 Interfície diferencial. 
 Connexió multipunt. 
 Alimentació única de +5V. 
Norma USB 
El Bus Universal en Sèrie és un port que serveix per connectar perifèrics a un ordinador.  El 
disseny va ser pensat per eliminar la necessitat d‟haver d‟adquirir targetes separades per 
posar als ports bus ISA o PCI i millorar les capacitats plug and play, possibilitant als 
dispositius la connexió i desconnexió al sistema sense haver de reiniciar. Tot i així, en 
algunes circumstancies(latència baixa o grans transferències de dades), els PCI encara 
s‟utilitzen ja que les possibilitats que ofereixen són superiors. En definitiva, l‟USB té com a 
principal característica les capacitats de plug and play. 
Un altre diferencia amb altres sistemes és que l‟USB no pot connectar els perifèrics entre 
ells per que només pot ser dirigit pel drive central. 
Molts dels dispositius que es connecten, requereixen una potencia mínima, així que es 
poden connectar uns quants sense necessitat d‟alimentació externa ja que l‟alimentació hi 
arriba a través del connector USB. La majoria de concentradors inclouen una font 
d‟alimentació que subministren energia als dispositius connectats als mateixos. Els 
concentradors amb aquesta possibilitat poden proporcionar corrent elèctrica als altres 
dispositius sense treure corrent a la resta de la connexió (sempre dins d‟uns límits). 
L‟USB però, no reuneix les millors condicions tècniques ja que per exemple té un rendiment 
més lent que altres estàndards com el ATA i el SCSI 
Característiques: 
 Fàcil utilització per els usuaris. 
 Flexibilitat a l‟hora de transmetre paquets de dades en termes de dimensió i 
velocitat. 
 Amplada de banda isòcron, es realitza en un temps d‟igual durada a un altre. 
 Amplia gama d‟aplicacions i carregues de treball. 
 Robust. 
 Implementació de baix cost. 
 Possibilitat de plug and play. 
 Alimentació per a la majoria de perifèrics. 
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Mòdul SCI del DSP 
Analitzant el SCI del DSP cal destacar que està format per dos canals independents (SCI-A i 
SCI-B) que permeten la comunicació simultània entre dues plataformes. Com s‟ha 
d‟assegurar la connexió USB hi ha un dels canals que es destinarà a aquesta norma, en 
canvi l‟altre es destinarà a un connector DB9 que permeti la norma RS-232 i RS-485. 
Certament, aquest tipus de connectors estan desapareixen dels panells de l‟ordinador 
personal però no de la maquinària de la indústria, per tant es creu convenient la seva 
implantació. 
Les principals característiques del mòdul SCI són: 
 Programació de la velocitat de transmissió a 64.000 velocitats diferents. 
 Format de la paraula de dades: 
o Un bit d‟inici. 
o Llargada de paraula programable entre 1 i 8 bits. 
o Bit de paritat (opcional). 
o 1 o 2 bits de parada. 
 4 flags de detecció d‟error: paritat, “overrun”, “framing” i detecció de “break”. 
 Mode Half o Full Duplex. 
 2 modes per despertar el processador: bit d‟adreça o per inactivitat. 
 Doble registre emmagatzemador intermedi per  a les funcions de rebre i enviar. 
 Es poden interrompre les funcions de recepció i enviament amb banderes. 
 Habilitació independent de les interrupcions per enviar i per rebre. 
 Format NRZ. 
 13 registres de control de 8 bits. (els registres son de 16 però nomes de 8 bits 
programables). 
2.3.3. CAN (Controller Area Network) 
El CAN és un protocol de comunicacions sèrie basat en una topologia bus per a la 
transmissió de missatges en entorns distribuïts (8).  A més a més, ofereix una solució a la 
gestió de la comunicació entre múltiples CPUs. 
El protocol de comunicacions CAN proporciona els següents beneficis: 
 És un protocol de comunicacions normalitzat, amb el que simplifica i economitza 
la tasca de comunicar subsistemes de diferents fabricants sobre una xarxa comú 
o bus. 
 El processador amfitrió (host) delega la càrrega de comunicacions a un perifèric 
intel·ligent, per tant el processador amfitrió disposa d‟un major temps per executar 
les seves pròpies tasques. 
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 Al ser una xarxa multiplexada, redueix considerablement el cablejat i elimina les 
connexions punt a punt. 
Es basa en un model productor/consumidor orientat als missatges, és a dir, la informació 
que s‟intercanvia es descompon en missatges, els quals se‟ls assigna un identificador i 
s‟encapsulen en trames per a la seva transmissió. Cada missatge té un identificador únic 
dins la xarxa, amb el que els nodes decideixen acceptar o no el missatge. Les principals 
característiques són: 
 Prioritat de missatges. 
 Garantia de temps de latència. 
 Flexibilitat en la configuració. 
 Recepció de multi difusió (multicast) amb sincronització de temps. 
 Sistema robust en quant a la consistència de les dades. 
 Sistema multi màster. 
 Detecció i senyalització d‟errors. 
 Retransmissió automàtica de trames errònies. 
 Distinció entre errors temporals i falles permanents dels nodes de la xarxa, i 
desconnexió autònoma dels nodes defectuosos. 
 La informació que circula entre les unitats de comandaments a través dels dos 
cables (bus) són paquets de bits amb una longitud limitada i amb una estructura 
definida de camps que conformen el missatge. 
 Un dels  camps actua com identificador del tipus de dada que es transporta, de la 
unitat de comandament que el transmet i de la prioritat per transmetre‟l respecte 
altres. El missatge no va direccionat a cap unitat de comandament concreta, cada 
una d‟elles reconeix si el missatge l‟interessa o no. 
 Totes les unitats de comandament poden ser transmissores o receptores, i la 
quantitat de les mateixes abonades al sistema pot ser variable. 
 Un missatge entra al bus només amb la condició de que estigui lliure, si coincideix 
amb un altre missatge es resol pel sistema de prioritats. 
El sistema CAN va ser desenvolupat per a aplicacions als automòbils i per tant la plataforma 
de protocol és resultat de les necessitats existents a l‟àrea de l‟automoció. És un protocol de 
comunicacions sèrie que suporta control distribuït en temps real amb un alt nivell de 
seguretat i multiplexació. 
Quan un node necessita enviar informació a través d‟una xarxa CAN, pot passar que 
diversos nodes intentin transmetre de forma simultània. El CAN resol aquests aspectes 
assignant prioritats mitjançant l‟identificador de cada missatge, on aquesta assignació es 
realitza a la fase de disseny en forma de nombres binaris i no pot ser modificat 
dinàmicament. L‟identificador amb menor nombre binari és el que té major prioritat. 
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El CAN estableix dos formats de trames de dades (data frame) que difereixen en la longitud 
del camp de l‟identificador, les trames estàndards (standard frame) amb un identificador d‟11 
bits i les trames extenses (extended frame) amb un identificador de 29 bits.  
En relació a la detecció i al maneig d‟errors, un controlador CAN disposa de la capacitat de 
detectar i gestionar els errors que sorgeixen a una xarxa. Tot error detectat per un node, es 
notifica immediatament als altres nodes. 
El procés de transmissió de dades es desenvolupa seguint un cicle de varies fases: 
 Subministrament de dades: Una unitat de comandament rep informació dels 
sensors que té associats. El microprocessador passa la informació al controlador 
on és gestionada i condicionada per poder ser enviada al transmissor/receptor on 
es transforma en senyal elèctrica. 
 Transmissió de dades: El controlador de la unitat transfereix les dades i el seu 
identificador amb la petició d‟inici de transmissió, assumint la responsabilitat de 
que el missatge sigui transmès correctament a totes les unitats de comandament 
associades. Per transmetre el missatge ha hagut de trobar el bus lliure, i en  cas 
de col·lisió amb una altre unitat intentant transmetre simultàniament, tenir una 
prioritat major. A partir d‟aquest moment, totes les altres unitats es converteixen 
en receptores. 
 Recepció del missatge: Quan totes les unitats reben el missatge, verifiquen que 
l‟identificador per determinar si el missatge va a ser utilitzat per elles. Les unitats 
que necessiten les dades processen el missatge i si no, l‟ignoren. 
El missatge és una successió de bits que són enviats pels cables del bus CAN. Aquest està 
format per una sèrie de camps de diferent mida que permet realitzar el procés de 
comunicació entre les unitats segons el protocol definit per al CAN. Els missatges són 
introduïts en una línia amb una cadència que oscil·la entre els 7 i 20 ms 
Estructura del missatge estàndard: 
Camp 
arbitratge
(11 bits)
Camp 
d‟ inici
(1 bit)
Camp de 
confirmació
(2 bits)
Camp de 
Control
(6 bits)
Camp de 
Dades
(màx. 64 bits)
Camp de 
Seguretat
(16 bits)
Camp de fi 
de missatge
(7 bits)
 
Figura 2-11: Format de la paraula del protocol CAN. 
 Inici del missatge: El missatge s‟inicia amb un bit dominant. 
 Camp d‟arbitratge: Els 11 bits d‟aquest camp s‟utilitzen com identificador que 
permet reconèixer la prioritat del missatge. A valor més baix, més prioritat.  
 Camp de control: informa de les característiques del camp de dades. 
 Camp de dades: Apareix la informació del missatge d‟entre 0 a 64 bits. 
 Camp de seguretat (CRC): Són 16 bits que serveixen per detectar errors. 
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 Camp de confirmació (ACK):  Serveix per saber si alguna unitat ha detectat el 
missatge. 
 Camp de final de missatge (EOF): Indica el final del missatge. 
Mòdul CAN del DSP 
El mòdul CAN implementat al DSP F2812 és un full-CAN compatible amb l‟estàndard CAN 
2.0B. Utilitza aquest protocol per comunicar-se en sèrie amb altres controladors en 
condicions de soroll extern. 
Característiques principals: 
 Totalment compatible amb protocol CAN, versió 2.0B. 
 Suporta velocitats de transmissió de fins a 1Mbps. 
 32 bústies (mailboxes) amb les següents propietats: 
o Es poden configurar com receptores o transmissores. 
o Es poden configurar amb identificador estàndard o extens. 
o Té una màscara de l‟acceptació de filtre programable. 
o Suporta de 0 a 8 bits de dades. 
o Utilitza una marca de temps de 32 bits en el missatge enviat i rebut. 
o Protecció contra la recepció d‟un nou missatge. 
o Permet la programació dinàmica del missatge transmès. 
o Utilitza interrupcions programables amb dos nivells d‟interrupció. 
o Utilitza una interrupció programable per un temps mort al rebre o 
transmetre. 
 Mode de baixa potència. 
 Activació de l‟activitat del bus programable. 
 Torna a enviar el missatge de forma automàtica en cas de una pèrdua d‟arbitratge 
o error. 
 Resposta automàtica a la sol·licitud de missatge. 
 Mode d‟auto prova . 
2.4. Material docent 
En els anteriors punts introductoris s‟han plantejat i estudiat les bases del que acabarà sent 
una plataforma destinada a la docència i a la investigació. S‟ha definit la plataforma de 
treball, s‟han determinat els principals mòduls i continguts hardware de l‟AROM i s‟han 
escollit els protocols de comunicació en els que es basaria el curs. Arribat aquest punt, es 
prossegueix a la definició dels objectius, continguts i ensenyaments pràctics que es volen 
assolir en els dos cursos plantejats.  
L‟estructura habitual d‟aquests cursos és la de dedicar una part a l‟explicació teòrica i l‟altre 
a la de desenvolupaments pràctics. La teoria s‟explica a través de transparències que 
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sintetitzen els conceptes més interessants del contingut del curs. A més a més s‟inclouen 
detalls del DSP que permeten a l‟alumne enfocar la part pràctica amb més claredat (es 
mostren registres importants, configuracions d‟interrupcions, funcionament dels perifèrics...). 
Per a resoldre la part pràctica dels cursos s‟utilitzarà el Code Composer Studio com a 
software i el llenguatge de programació C per a programar les rutines necessàries per a 
resoldre els exercicis. 
2.4.1. Docència en comunicacions industrials 
En aquest apartat es defineixen els objectius, continguts i ensenyaments pràctics del curs en 
comunicacions industrials. 
2.4.1.1. Objectius 
Al finalitzar el curs, l‟alumne: 
 Ha de conèixer els principals conceptes relacionats amb els sistemes de 
comunicacions. 
 Ha de conèixer els principals sistemes de comunicacions industrials emprats a 
l‟actualitat. 
 Ha de se capaç de programar el DSP utilitzat a la part d‟ensenyaments pràctics. 
 Ha de ser capaç de treballar amb els protocols SPI, SCI i CAN del DSP i 
desenvolupar les aplicacions demanades. 
2.4.1.2. Continguts 
 Introducció als sistemes de comunicació industrials en l‟actualitat. 
 Comunicació entre dispositius electrònics dins d‟un mateix equip. 
o SPI 
o I2C 
o SCI o UART 
 Comunicació entre equips electrònics 
o CAN 
o ETHERNET. 
o PROFIBUS 
o PROFINET 
 Característiques principals dels protocols a programar amb el DSP 
 Modes de comunicació 
o Full-Duplex 
o Half-Duplex 
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2.4.1.3. Ensenyaments pràctics 
 Mòdul SPI 
o Inicialització del SPI per a controlar el DAC. 
o Enviar senyals digitals generats amb el DSP al DAC per a que puguin ser 
observats mitjançant un oscil·loscopi. 
 Mòdul SCI 
o Inicialització del canal A del SCI per a configurar una norma RS-232 
o Inicialització del canal A del SCI per a configurar una norma RS-485 
o Inicialització del canal B del SCI per a configurar una norma USB. 
o Enviar codi ASCII a un ordinador. 
o Rebre codi ASCII des d‟un ordinador. 
o Mantenir una conversa entre l‟AROM i l‟ordinador. 
 Mòdul CAN 
o Inicialització del mòdul CAN. 
o Observar l‟enviament i la recepció de missatges amb un ordinador. 
o Implementació d‟una xarxa CAN entre diversos AROMs. 
2.4.2. Docència en tractament digital de senyal 
En aquest apartat es defineixen el objectius, continguts i ensenyaments pràctics del curs en 
tractament digital del senyal. 
2.4.2.1. Objectius 
Al finalitzar el curs, l‟alumne: 
 Ha de conèixer els conceptes bàsics del tractament digital del senyal. 
 Ha de conèixer els conceptes bàsics dels filtres digitals. 
 Ha de conèixer els conceptes bàsics sobre senyals d‟àudio. 
 Ha de se capaç de programar el DSP utilitzat a la part d‟ensenyaments pràctics. 
 Ha de ser capaç de dissenyar filtres digitals amb el MatLab Simulink. 
 Ha de ser capaç d‟implementar els filtres dissenyats amb el DSP i tractar senyals. 
2.4.2.2. Continguts 
 Introducció al tractament digital de senyal. 
o Conversió ADC. 
o Tractament. 
o Conversió DAC. 
 Filtres digitals. 
o Funcionament d‟un filtre digital. 
o Paràmetres d‟un filtre digital. 
o Tipus de filtres. 
 Senyals d‟Àudio. 
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o Conceptes i consideracions bàsiques. 
2.4.2.3. Ensenyaments pràctics 
 Filtrat de senyals generats amb el DSP 
o Generació de senyals digitals. 
o Implementació de filtres passa baixos. 
o Implementació de filtres passa alts. 
o Comparativa de diferents tipus de filtre. 
 Tractament de senyals d‟àudio 
o Adquisició de senyal d‟àudio. 
o Reproducció de senyal d‟àudio. 
 Generada amb un PWM. 
 Generada amb el DAC. 
o Implementació d‟un equalitzador de 10 bandes per a tractar senyals 
d‟àudio. 
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3. DISSENY DEL HARDWARE DE LA PLACA 
D’EXPANSIÓ 
En aquest capítol es presenta la implementació física de l‟AROM, la qual compleix amb totes 
les especificacions llistades al 2.3. La filosofia de disseny d‟aquesta placa ha vingut 
determinada per les exigències del CITCEA-UPC. S‟ha intentat dotar a l‟AROM d‟una gran 
flexibilitat i modularitat sense perdre prestacions i per al dimensionament de la placa s‟ha 
decidit que no havia de superar les dimensions de la placa de control eZdsp ja que l‟AROM 
anirà muntada sobre aquesta. És a dir, la placa té unes mides de 140 mm x 80 mm.  
El disseny en blocs de l‟AROM es mostra en la figura 3-1, on es poden veure totes les parts 
que la conformen i que en els següents apartats s‟expliquen més acuradament.  
CONNECTOR ENTRE AROM I CDM2480
ALIMENTACIONS
DIGITALS ANALÒGIQUES
+3,3V_D +5_D +3,3V_A +5_A
E. ANALÒGIQUES
E.DIGITALS
AUDIO IN MIC BIPOLAR POTEN.
INTERRUPTORS POLSADOR
S. DIGITAL
S.1 S.3
LED
S.2
LED LED CONNECTOR
S.4
LED CONNECTOR
CAN
RJ45 RJ45
SCI
SCI-A
RS-232 RS-485
SCI-B
USB
USB-TIPUS BDB9 RJ45
SPI
DAC
A B C
AUDIO OUT 1
D
MINIJACK-STEREO
PWM
AUDIO OUT 2
ALTAVEU 8 OHMS
eZdsp TMS320F2812
MINIJACK-STEREO MINIJACK-STEREO
 
Figura 3-1: Blocs Hardware AROM. 
La organització d‟aquest capítol està basat en l‟explicació detallada de cada una de les 
pàgines dels esquemàtics de l‟AROM, les quals es poden consultar a l‟Annex A. Aquests 
punts són: El connector que comunica l‟AROM amb la CDM2480, les alimentacions, la 
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comunicació SPI, la comunicació SCI, la comunicació CAN, les entrades analògiques, les 
sortides analògiques, les entrades digitals, les sortides digitals i l‟etapa reproductora d‟àudio. 
A la descripció de cada bloc no s‟explica únicament el disseny implementat sino que es 
justifica l‟elecció i es mostren les alternatives que s‟han plantejat i per que s‟han descartat. 
Finalment, es comenten els aspectes més rellevants del “layout” i les consideracions i 
tècniques utilitzades durant el procés de disseny. 
3.1. Connector d’entrada 
El connector escollit per a connectar l‟AROM amb la plataforma CDM2480 és un header de 
dues files i 20 pins per a cada una. Com s‟ha comentat en el capítol introductori 2.1 els 
senyals amb els que és podria treballar a l‟AROM són els associats al connector J9 de la 
CDM2480. Alhora d‟escollir aquest connector, es va comprovar que els senyals que 
arribessin no fossin únicament senyals de E/S sinó que també es facilitessin senyals tals 
com les alimentacions i les associades als protocols de comunicació. A continuació s‟adjunta 
a la taula 3-1 la relació dels pins del connector.  
Per a dissenyar els esquemàtics dels circuits s‟han agrupat senyals en busos segons el 
mòdul en el que treballarien. Físicament no s‟han implementat aquests busos ja que la 
connexió s‟ha realitzat de pin a pin però com s‟ha dissenyat amb aquesta sistemàtica i per a 
que sigui més senzill alhora de descriure els mòduls s‟adjunta a la taula 3-2 els busos que 
s‟han definit i els senyals que els composen. 
PIN NOM PIN NOM PIN NOM PIN NOM 
1 SCITXDA 11 MDRA 21 CANRX 31 SCIRXDB 
2 SCIRXDA 12 T2PWM 22 CANTX 32 SCITXDB 
3 XINT1N/BIOn 13 TCKLINA 23 CLKOUT 33 ADCINB6 
4 XINT2/ADCSOC 14 TDIRA 24 T4PWM/GPIOB7 34 ADCINB3 
5 MCLKR 15 SPISIMOA 25 PWM9/GPIOB2 35 ADCINB5 
6 MCLKXA 16 XIN1N/BIOn 26 TCLKINB 36 ADCINB4 
7 MFSRA 17 SPICLKA 27 PWM10/GPIOB3 37 ADCINB7 
8 MFSXA 18 SPISOMIA 28 PWM11/GPIOB4 38 +5V 
9 T1PWM 19 T3PWM/GPIOB6 29 PWM12/GPIOB5 39 GND 
10 MDXA 20 SPISTEA 30 XF 40 +3.3V 
Taula 3-1: Relació senyals connector entre AROM i CDM2480. 
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BUS SENYALS 
ALIMENTACIONS 
+5V 
+3.3V 
GND 
SCI 
SCIRXDA 
SCITXDA 
SCIRXDB 
SCITXDB 
SPISOMIA 
CAN 
CANRX 
CANTX 
DAC 
SPISOMIA 
SPICLKA 
SPISTEA 
IO 
XINT1N/BIOn 
XINT2/ADCSOC 
PWM9/GPIOB2 
PWM10/GPIOB3 
PWM11/GPIOB4 
PWM12/GPIOB5 
T3PWM/GPIOB6 
T4PWM/GPIOB7 
IN ANALOG 
ADCINB3 
ADCINB4 
ADCINB5 
ADCINB6 
ADCINB7 
Taula 3-2: Relació entre busos i senyals que els formen. 
3.2. Alimentacions 
En aquesta secció es mostra el disseny de les alimentacions de l‟AROM. Per tal de tractar-
les, s‟han reunit en dos grans grups, el de les alimentacions analògiques destinades a 
alimentar l‟etapa de conversió analògica, tant les entrades analògiques (ADC) punt 3.6 com 
les sortides analògiques (DAC) punt 3.3 i el de les alimentacions digitals que alimenten tota 
la circuiteria restant de la placa. A la figura 3-2 es pot observar un diagrama de blocs 
complert de totes les alimentacions de la placa, obtingudes totes elles de la plataforma 
CDM2480 a través del connector. A més a més, per motius que es descriuen en el punt 3.9 
cal utilitzar una font de tensió de 24 V per alimentar la sortida d‟àudio 2.  
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Alimentacions 
AROM
Digitals
Analògiques
+ 5V_D
+3.3V_D
USB
CAN
RS-232
Entrades 
digitals
Sortides 
digitals
RS-485
+ 5V_A
+3.3V_A
Audio Out 1
DAC (sortida)
Entrades 
analogiques
DAC 
(entrada)
+24V Audio Out 2
Alimentació 
Externa
 
Figura 3-2: Esquema de Blocs de les Alimentacions de l‟AROM 
Tot i que en el cas de l‟AROM no cal dimensionar les fonts ja que la tensió s‟obté de la 
CDM2480 sí que és interessant estimar el consum de cada mòdul per assegurar que no es 
superarà el corrent màxim que pot aportar la font d‟alimentació de 5V a la plataforma. 
Aquesta dada també serveix per a conèixer si els mòduls poden treballar simultàniament 
fent possible la reproducció d‟àudio a la vegada que s‟està transmetent dades a la xarxa 
CAN, per exemple. Aquest estudi queda plasmat a la taula 3-3. 
Alimentacions AROM 
Tensió Part Intensitat de 
corrent (mA) 
Potència (W) 
+5V_A 
Audio out 1 3 0,120 
DAC 5,6 0,035 
+3.3V_A Entrades analògiques 125 0,520 
+5V_D 
USB 24 0,500 
CAN 75 0,473 
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RS-232 1 0,006 
+3.3V_D RS-485 2,2 0,009 
TOTAL AROM 235,8 1,663 
+24V Audio out 2 (PWM) 250 6 
TOTAL Font alimentació externa 250 6 
Taula 3-3: Taula de consums de l‟AROM 
El consum final de l‟AROM s‟ha calculat a partir de les dades proporciones pels fabricants 
dels components emprats. La font d‟alimentació de 5V que utilitza la plataforma CDM2480 
pot donar a la sortida fins a 7 A, per tant, si s‟utilitza tots els components de l‟AROM de 
forma simultània només s‟utilitzaria el 3,36% de la intensitat màxima de la font. Cal recordar, 
que aquesta font, no únicament alimenta l‟AROM sinó que també s‟utilitza per alimentar 
components de la CDM2480. Sumant els consums de l‟AROM i de la CDM2480 no s‟arriba 
al límit. Per al que respecta al consum referit al PWM, la intensitat representa un 8,33% de la 
capacitat de la font de 24 V que és de 3 A. 
Per al que fa a la referència de terra s‟utilitzarà el senyal que prové de la CDM2480. Aquest 
senyal de terra és el zero de l‟equip eZdsp i per tant es pot interpretar com un senyal de 
referència digital. Per aquest motiu es determina que la connexió de tots els senyals al terra 
digital es facin directament al senyal GND que prové del connector entre l‟AROM i la 
CDM2480. Per al terra analògic s‟ha decidit unir-lo en un punt a través d‟una resistència de 
0Ω. El motiu d‟emprar aquest sistema és per evitar problemes de EMI. De fet, al disseny 
final, s‟han definit dos plans de massa (un analògic i un digital) tant a la cara superior de la 
placa com a la inferior que s‟uneixen en un punt amb la sistemàtica anterior. A la figura 3-3 
es pot observar l‟esquemàtic. 
 
Figura 3-3: Esquema de connexió dels terres de l‟AROM. 
3.2.1. Alimentacions Analògiques 
El bloc analògic de l‟AROM requereix de dos nivells de tensió d‟alimentació, un de +3.3V i 
un altre de +5V. Per a evitar sorolls en aquesta etapa s‟ha afegit un filtre LC de dues 
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dècades tant pel nivell de +3.3V anomenat +3.3V_A com pel nivell de 5V definit com a 
+5V_A (Figura 3-4). 
Per a que l‟usuari de l‟AROM pugui comprovar de forma senzilla si aquesta està alimentada, 
s‟afegeix un LED associat a l‟alimentació de +5V i un altre associat als +3.3V. Aquesta 
implementació s‟observa a la figura 3-4.  
 
Figura 3-4: Esquema de les alimentacions de l‟AROM. 
3.2.2. Alimentacions Digitals 
Anàlogament, l‟alimentació digital de l‟AROM també requereix dels dos nivells de tensió 
definits a l‟apartat anterior. En aquest cas es defineixen com a +3.3V_D i +5V_D. I també 
s‟aplica un filtre LC per reduir el soroll. A la figura 3-4 es pot observar. 
3.3. Comunicació SPI: DAC  
Per a poder convertir senyals digitals o senyals internes del DSP a analògiques, es 
necessari l‟ús d‟un convertidor Digital-Analògic o DAC. El DAC que s‟utilitza a l‟AROM és el 
TLV5614, un DAC de 4 canals controlat a través del protocol SPI (9). Aquest protocol permet 
una velocitat molt elevada que justifica l‟elecció d‟aquest per a controlar aquest integrat. El 
DAC que s‟ha implementat és de 12 bits i realitza la conversió a un rang de valors entre 0 V i 
5 V. 
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Una de les característiques de disseny del d‟aquest mòdul ha estat la referència de tensió 
que s‟ha escollit de 2,5 V. Aquesta tensió marca la meitat de l‟excursió que pot realitzar el 
DAC i per aconseguir-la s‟ha utilitzat un divisor resistiu que s‟ha aplicat a la tensió de 
referència de +5V_A. Aquest divisor resistiu simplement divideix la tensió d‟entrada entre 
dos per aconseguir el valor desitjat. En termes de nivells de tensió, el disseny habilita al DAC 
per a treballar entre un rang de sortida de entre 0 V a 5 ± 0.1 V. 
Certament, la utilització d‟un divisor resistiu no és la solució més eficient  ja que no és la que 
aporta més exactitud alhora d‟aconseguir els 2,5 V. Una solució que s‟ha estudiat és la 
d‟utilitzar l‟integrat REF3025 de Bur-Brown Products però que s‟ha descartat per que 
augmentava el cost de la placa i la magnitud a definir no era crítica en termes de precisió. És 
a dir, com que principalment l‟ús de l‟AROM serà acadèmic, no és important que el senyal 
estigui centrat en els 2,5 V o en un valor pròxim a aquest.  L‟esquema del DAC juntament 
amb el divisor resistiu es mostren a la figura 3-5. 
 
Figura 3-5: Esquema del DAC. 
3.4. Comunicació SCI: RS-232, RS-485 i USB  
Al punt 2.3.2. s‟han descrit les principals característiques del protocol SCI i s‟han comentat 
algunes normes associades a ell. Aquestes normes són la RS-232, la RS-485 i el USB i com 
ja s‟ha justificat l‟objectiu és el d‟implementar-les a l‟AROM. Per aquesta implementació cal 
tenir en compte que el SCI del DSP només té dos canals (10), per tant, hi ha una 
problemàtica a resoldre i cal estudiar les alternatives que hi han per assolir el requeriment. 
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Com les normes RS-232 i RS-485 tenen molts punts en comú, s‟ha decidit que aquestes 
dues siguin les que comparteixin un canal SCI dels dos possibles, en el cas de l‟AROM el 
canal A. En canvi, el USB es dissenyarà associant-lo al canal B. 
En els següents punts es defineixen les solucions adoptades per a cada canal. 
3.4.1. SCI-A: RS-232 i RS-485 
El circuit associat al canal A cal dissenyar-lo per a que pugui treballar amb una de les dues 
normes proposades. Aquesta bifuncionalitat no ha de ser simultània, ja que les dues normes 
treballen amb senyals de control diferents. La norma RS-232 és habitualment full-duplex per 
tant només necessita un senyal de recepció i un d‟enviament, en canvi, el RS-485 sol 
configurar-se com a half duplex, necessitant un tercer senyal que indica si el SCI està 
enviant o rebent. Actualment, al mercat dels transceptors es poden trobar diversos circuits 
integrats que proporcionen una sèrie d‟alternatives. A continuació es mostren les dues 
alternatives que s‟han considerat abans d‟adoptar la solució final. 
La primera és la utilització del transceptor LTC1387 de Linear Technology (11) que permet la 
conversió de SCI a RS-232 o a RS-485 depenent de la configuració de dos pins de l‟integrat. 
Aquesta opció unifica en un únic xip la doble operació a realitzar però té un petit 
inconvenient que provoca que no sigui la opció adoptada . Aquest és que obliga a treballar 
en mode full-duplex amb les dues normes, perdent una diferència que reduiria les opcions 
docents de la plataforma, ja que tot i que hi ha diferencies tècniques la programació de les 
dues normatives és igual i el punt diferencial és el mode de treball que el LTC1387 impedeix. 
No es van trobar altres integrats que permetessin fer la conversió a les dues normatives 
possibilitant els dos modes de treball que es volen treballar. 
La segona opció és utilitzar dos transceptors independents, un per la RS-232 i un per la RS-
485. Aquesta opció obliga a dissenyar una etapa de direccionament dels senyals comuns de 
les dues normes. Aquesta etapa es pot realitzar amb interruptors o amb jumpers. La solució 
més habitual que s‟adopta en plaques professionals és la d‟utilitzar jumpers per tant, la opció 
implementada a l‟AROM és la utilització de dos transceptors amb un direccionament de 
senyals a través de jumpers. 
 Ala figura 3-6 es veu la distribució dels senyals del jumpers. 
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Figura 3-6: Esquema del jumpers d selecció de la norma RS-232/RS485 
Als dos següents apartats es mostren les característiques principals del disseny de les dues 
normatives implementades sobre el canal A del SCI. 
3.4.1.1. RS232 
El protocol RS232 (7)  s‟utilitza habitualment a la indústria degut a que en distàncies curtes 
de fins a 15 m pot treballar a velocitats de fins a 9600 bps. Com a exigència de la docència i 
com a necessitat interna s‟afegeix a l‟AROM un transceptor de RS232. A partir del port SCI 
(10) del DSP es realitza la comunicació RS232. El transceptor utilitzat és el MAX3232 de 
Maxim (12), ja utilitzat en altres plaques del CITCEA-UPC, garantint una estandardització del 
hardware. El connector de sortida s‟ha triat per a facilitar la comunicació entre l‟AROM i un 
ordinador, per aquest motiu s‟ha triat un connector DB9 femella. L‟esquema del RS232 
juntament amb el connector es mostra a la figura 3-7. 
 
Figura 3-7: Esquema del circuit associat al RS232. 
3.4.1.2. RS485 
A la industria, el protocol RS485 (7) és àmpliament utilitzat, donada la seva gran immunitat a 
pertorbacions. Com a exigència de la docència a impartir i com a necessitat interna, s‟ha 
afegit a l‟AROM un transceptor de RS485. El model triat és el ST3485 de 
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STMicroElectronics (13) utilitzat en altres plaques i garantint una estandardització del 
hardware utilitzat al CITCEA-UPC. Com l‟objectiu de les pràctiques és la de comunicació 
amb un PC amb aquesta norma no s‟ha considerat necessari la implementació d‟un circuit 
per a seleccionar un node de comunicació , imprescindible si s‟ha de realitzar una 
comunicació amb més d‟un node. El connector de sortida s‟ha triat de forma que fos el més 
estàndard possible i que estigués apantallat, o almenys tingués la opció d‟estar-ho. Al final la 
opció triada ha estat el connector RJ45 que també s‟ha utilitzat per a les comunicacions 
CAN. Aquesta decisió s‟ha pres per que aquest connector s‟ha utilitzat en altres plaques del 
CITCEA-UPC i d‟aquesta manera s‟habilita a l‟AROM per a comunicar-se amb altres 
plaques. Se‟n disposa d‟un per placa ja que no s‟ha pensat realitzar un bus de 
comunicacions. L‟esquema del RS485 juntament amb el connector es mostra a la figura 3-8. 
 
Figura 3-8: Esquema del circuit associat al RS485. 
3.4.2. SCI-B: USB 
El circuit associat al canal B del SCI del DSP és l‟encarregat de transcriure el protocol SCI a 
la norma USB. El USB és actualment la norma més estàndard per a comunicacions entre 
perifèrics i ordinadors personals. La característica de plug and play la fa molt útil i és la que 
explica la universalitat d‟aquesta. Per assegurar que l‟AROM pugui comunicar-se amb un 
ordinador els propers anys, es decideix implementar un connector USB. 
En el disseny de l‟AROM s‟ha utilitzat el xip FT232R de la marca FTDI (14). Aquest integrat, 
apart d‟altres conversions permet passar de comunicació UART o SCI a USB. L‟elecció 
d‟aquest component es va realitzar basant-se amb la experiència que s‟ha obtingut 
prèviament al CITCEA-UPC amb la casa FTDI amb altres aplicacions relacionades amb la 
comunicació USB. Per tant, es va estudiar el catàleg de FTDI i es va determinar que aquest 
xip era el que millor s‟ajustava a les necessitats de l‟AROM. La configuració adoptada ha 
estat la d‟alimentació externa del xip i no a través del connector USB. 
Pel que fa al connector, s‟ha escollit un connector femella de USB de classe B ja que 
d‟aquesta manera es podien aprofitar els cables USB que hi ha al centre. Aquests cables 
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són de classe A en un dels seus extrems i de classe B en l‟altre. Els dos extrems son 
mascles. Es recorda que el connector habitual d‟un ordinador és de classe A femella.  
 
Figura 3-9: Esquema del circuit associat al USB. 
3.5. CAN 
El protocol CAN, és un dels protocols més utilitzats en tots els àmbits de les comunicacions 
industrials, donada la seva gran robustesa i característiques elèctriques. En altres plaques 
de control dissenyades al CITCEA-UPC sempre s‟ha implementat i s‟ha convertit en un dels 
principals protocols de comunicació. Aquest fet, també ha resultat determinant per a escollir 
aquest protocol per a realitzar xarxes entre AROMs ja que també permet realitzar xarxes 
amb altres plaques de control del CITCEA-UPC. En aquesta ocasió s‟ha optat per un 
transceptor CAN de la casa Texas Instruments conegut com a SN65HVD252D (15). Al canal 
se li ha proporcionat un filtre en mode comú (U3) per a evitar problemes de EMI o cross-
talks i la possibilitat de selecció de la resistència de terminació mitjançant un microswitch 
(SW1) ja que la xarxa CAN necessita dues resistències terminals a cada extrem de la línia. 
L‟esquema del CAN i els connectors es mostren a la figura 3-10. Com s‟ha comentat 
anteriorment, per a estandarditzar l‟AROM dintre del CITCEA-UPC s‟ha implementat un 
connector del tipus RJ45. Aquest és àmpliament utilitzat a la industria, és apantallable i els 
seus cables també i permet certa transferència de potencia a través de les seves 
connexions. Se‟n disposen dos per placa per tal de poder fer un bus de comunicacions entre 
plaques. 
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Figura 3-10: Esquema del CAN 
3.6. Entrades analògiques 
Com s‟ha determinat a l‟apartat 2.1.3.2 s‟utilitzen les 5 entrades analògiques lliures del DSP 
per a implementar una sèrie de funcionalitats. A la taula 3-4 es mostra el canal del ADC amb 
la seva funcionalitat. 
Entrada Funcionalitat Associada 
ADCINB3 Potenciòmetre 1 
ADCINB4 Potenciòmetre 2 
ADCINB5 Entrada d‟àudio 
ADCINB6 Entrada bipolar 
ADCINB7 Entrada micròfon electret 
Taula 3-4: Entrades ADC i les seves aplicacions 
Depenent del tipus d‟entrada s‟han dissenyat quatre tipus de circuits per a ajustar els nivells 
de tensió en el rang admès pel ADC del DSP que és de 0 a 3 V. A continuació es descriuen 
els detalls més significatius de cadascun d‟ells. Per a que sigui més senzill s‟ha implementat 
un test point a cada entrada per a que l‟usuari pugui observar els senyals just abans de que 
aquests siguin convertits a valors digitals de 12 bits.  
3.6.1. ADCINB3-4. Entrada potenciòmetres 
La implementació de dos potenciòmetres a l‟AROM es realitza per a poder realitzar accions 
de control sobre els dos motors de la CDM2480. Mitjançant el nivell de tensió resultant de la 
posició del potenciòmetre, es poden dissenyar programes que realitzin diferents accions 
sobre els motors esmentats al capítol 2.1.1.2. El disseny hardware proposat és un circuit RC 
format per una resistència d‟1k en sèrie amb el potenciòmetre de 10k i posteriorment un 
condensador en paral·lel per a filtrar el senyal resultant. Per a observar els nivells de tensió 
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es col·loca un test point a l‟entrada del ADC.  Com que el rang de treball del ADC és de 0 a 
3 V. S‟aprofita el nivell de tensió de +3.3V_A per a la resolució del circuit. A la figura 3-11 
s‟esquematitza el circuit. 
 
Figura 3-11: Esquema dels potenciòmetres 
3.6.2. ADCINB5. Entrada àudio 
Per a la realització del curs en tractament digital del senyal, es va considerar que els senyals 
d‟àudio eren molt interessants a l‟hora de ser tractats ja que els resultats que s‟obtenen són 
molt entenedors. Per exemple, si el senyal d‟àudio original es filtra amb un passa baixos, el 
resultat és que l‟alumne escolta només els registres greus d‟una cançó. És una forma 
bastant clara d‟entendre els efectes que es produeixen a l‟hora de tractar els senyals amb 
transformacions matemàtiques que sobre el paper poden ser de difícil comprensió. Per 
aquest motiu, l‟àudio (tant la seva etapa de captació com la de reproducció) s‟han treballat 
de forma exhaustiva arribant a plantejar diverses alternatives que s‟aniran estudiant en 
aquest punt, el punt 3.6.4 i el punt 3.9. 
En aquest cas, l‟estudi es centra en el circuit que permet adaptar els senyals d‟àudio que 
provenen d‟un reproductor mp3 o d‟una sortida d‟àudio d‟una placa de so d‟ordinador per a 
que el ADC pugui processar-los i posteriorment puguin ser tractats amb el DSP. 
Per a la resolució d‟aquest circuit cal tenir en compte una sèrie de paràmetres per assegurar 
que el circuit final funcioni correctament. A la següent taula 3-5, s‟adjunten els detalls més 
significatius a tenir en compte i com s‟ha resolt. 
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Paràmetres a tenir en compte Solució proposada 
L‟entrada és estèreo però nomes es té un canal 
del ADC disponible 
Cal connectar els dos senyals d‟entrada 
d‟àudio(canal dret i esquerre) mitjançant 
dues resistències iguals per a transformar 
l‟entrada estèreo en mono. El resultat que 
es produeix és la suma dels dos canals 
obtenint un únic canal d‟àudio. 
Els terres de l‟AROM i de la font d‟àudio 
(reproductor mp3 o placa de so de PC) no són 
comuns. 
Cal connectar el terra del senyal d‟àudio 
amb el terra de l‟AROM. D‟aquesta 
manera s‟assegura que les operacions 
analògiques que es realitzen a 
continuació són les esperades. 
L‟entrada resultant és la d‟un senyal analògic 
bipolar amb diferencia màxima de 400mV. 
Cal dissenyar el circuit com si es tractés 
d‟un senyal bipolar. Dimensionant 
correctament el valor de les resistències 
R3 i R20 depenent del corrent d‟entrada. 
Taula 3-5: Paràmetres a tenir en compte pel disseny entrada àudio. 
A la figura 3-12 es mostra el circuit complet associat al canal ADCINB5, la justificació del 
disseny es realitza al punt 3.6.3. 
 
Figura 3-12: Esquema de la entrada d‟àudio 
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3.6.3. ADCINB6. Entrada analògica bipolar 
El circuit dissenyat ha de complir una sèrie d‟especificacions que es resumeixen a la taula 3-
6. 
Paràmetres a tenir en compte Solució proposada 
Cal centrar el senyal d‟entrada a 1,5V (és la 
meitat del rang de treball del ADC). 
S‟utilitza un divisor resistiu entre el nivell 
de +3.3 V_A i el GND_A per a obtenir els 
1,5 V. Per a garantir que hi haurà 
intensitat suficient es realitza un seguidor 
de tensió amb un amplificador 
operacional. Es col·loca un test point. Es 
suma el senyal d‟entrada amb els 1,5 V 
unint-los en un punt a través d‟una 
resistència.  
S‟ajusta el senyal entre 0 i +3.3V 
Utilitzant un circuit sumador no inversor 
implementat amb un amplificador 
operacional, s‟ajusta el rang d‟entrada 
garantint que si el senyal supera algun 
dels dos límits, l‟operacional saturi. 
Es filtra el senyal de sortida de l‟operacional 
Utilitzant un circuit RC, es realitza un filtre 
passa baixos per a estabilitzar el senyal. 
Taula 3-6: Paràmetres a tenir en compte pel disseny entrada bipolar. 
A la figura 3-13 es mostra el circuit complet associat al canal ADCINB5. 
 
Figura 3-13: Esquema de l‟entrada bipolar 
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3.6.4. ADCINB7. Entrada micròfon electret 
Finalment, la última entrada analògica a implementar s‟utilitza per a una entrada d‟àudio 
associada a un micròfon electret. Es veritat que tenint una entrada d‟àudio (ADCINB5) 
potser sembla innecessari aquesta nova entrada, si a més a més s‟afegeix que amb aquest 
canal es podria haver aconseguit una entrada estèreo, l‟elecció sembla més complicada. 
Però durant l‟elecció dels requeriments de la plataforma es van plantejar diverses 
alternatives i solucions i després d‟estudiar-les i avaluar-les es va creure convenient que es 
pogués treballar amb entrades des d‟un micròfon ja que aquesta permet una interacció 
directe de l‟usuari amb la plataforma.  
L‟entrada d‟àudio per micròfon permet que es pugui treballar amb el rang de freqüències de 
la veu humana i l‟observació de la forma de les ones segons la nota que s‟estigui reproduint 
és més senzilla. Es a dir, l‟entrada d‟àudio servirà per a treballar el tractament sobre una 
pista sonora formada per una gran quantitat de freqüències, en canvi amb el micròfon es 
podrà enfocar l‟estudi cap als diferents matisos de la veu humana. Per exemple, la forma de 
la nota musical LA de 440Hz d‟una persona no és igual a la del seu company. Per aquest 
motiu les veus de cada ser humà tenen una sonoritat diferent. 
En aquest cas el circuit consta de dues etapes, la primera va associada a l‟operacional 
OPA365 que s‟encarrega d‟adaptar el senyal provinent del micròfon donant-li el guany 
necessari i assegurant la saturació quan aquest superi els límits de tensió d‟entrada del 
ADC. Del datasheet d‟aquest operacional (16) s‟extreu la informació necessària per a 
dissenyar aquesta primera etapa. Finalment s‟implementa un seguidor de tensió per a 
garantir que els nivells de intensitat requerits pel ADC es compleixin. 
A la figura 3-14 s‟observa l‟esquemàtic. 
 
Figura 3-14: Esquema del la entrada de micròfon electret 
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3.7. Entrades digitals 
Tal i com marquen les especificacions del l‟AROM cal dissenyar quatre entrades digitals que 
estiguin associades a pins de caràcter general del DSP (GPIO). Aquestes 4 entrades es 
vinculen a 3 interruptors i a un polsador. Per si interessa, es col·loca un test point a cada 
entrada. A la figura 3-15 s‟observa el disseny. 
 
Figura 3-15: Esquema de les entrades digitals 
3.8. Sortides digitals 
Les sortides digitals de l‟AROM també són quatre i estan asociades a 4 pins de propòsit 
general del DSP. El disseny proposat de les sortides permet controlar 4 LEDs. També s‟han 
vinculat dos connectors a dues de les sortides per a poder dirigir relés o per a ser utilitzades 
com a sortides digitals comuns. A la figura 3-16 es pot observar el disseny d‟aquest mòdul. 
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Figura 3-16: Esquema de les sortides digitals. 
3.9. Etapa reproductora d’àudio 
Aquest punt es centra en la discussió de la etapa reproductora d‟àudio. Ja que l‟AROM s‟ha 
dotat d‟una sèrie d‟entrades per a garantir la inserció de senyal d‟àudio (punts 3.6.2 i 3.6.4) 
és lògic que s‟implementi un sistema per a reproduir senyals d„àudio un cop han sigut 
tractades digitalment. 
El senyal d‟àudio d‟origen pot ser analògic o digital. El primer tipus utilitzarà un dels dos 
canals del ADC per a ser digitalitzat. El segon serà creat amb el propi DSP, per tant en el 
seu origen ja serà digital. 
Digitalitzat el senyal, el següent pas es tractar-lo. Aquest procediment pot ser la incorporació 
d‟una reverberació, un eco o una modulació de les freqüències per a ressaltar els sons 
greus. Aquest punt es realitza via software tal y com es pot comprovar a l‟apartat 5.2. 
Una vegada, el senyal està preparat per a ser reproduït, cal estudiar les diferents 
alternatives que es poden implementar.  
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Un dels objectius del curs en tractament digital de senyal és que l‟alumne pugui tractar 
senyals d‟àudio, treballant l‟adquisició, la generació, la transformació i la reproducció. Com 
s‟ha anat comentant, tant el hardware de l‟AROM com el software associat donen una sèrie 
de possibilitats per a que aquesta pràctica sigui possible. 
Per a desenvolupar aquesta etapa s‟han plantejat una sèrie d‟alternatives. A continuació es 
mostra l‟estudi que es va realitzar per a resoldre aquest punt.  
3.9.1. Reproducció d’àudio mitjançant PWM 
A la indústria del so, hi ha diverses classes d‟amplificadors que possibiliten que un senyal 
amb una certa potència pugui ser amplificat per a que aquesta sigui audible amb uns 
altaveus o auriculars. Un d‟aquests amplificadors són els de classe D que a diferencia dels 
amplificadors de classe AB que utilitzen una resistència activa, fan treballar els transistors  
en la zona lineal i utilitzen el mode commutat d‟aquests per a regular la entrega de potencia. 
Per tant, l‟amplificador es caracteritza per una gran eficiència, i això es tradueix en menys 
dissipadors de calor i potència, reduint el pes de l‟amplificador. A més a més, si cal una 
conversió de tensió, l‟alta freqüència de commutació permet que els transformadors d‟àudio 
siguin substituïts per petits inductors. Els filtres LC passa baixos suavitzen els polsos i 
restauren la forma del senyal a la càrrega. 
El diagrama de blocs d‟un amplificador de classe D es pot observar a la figura 3-17. 
Entrada
D
riv
e
r
Etapa de Potència
C
o
m
p
a
ra
d
o
r
Filtre passa baixos
Generador ona triangular
 
Figura 3-17: Diagrama de blocs d‟un amplificador de classe D. 
Certament, la plataforma docent plantejada no pretén treballar amb potencies elevades, 
però s‟ha cregut interessant incloure aquest tipus d‟amplificadors ja que aquests s‟utilitzen 
de forma notable en l‟actualitat i el tractament que es realitza al senyal des del seu valor 
digital fins a la forma analògica (sinusoïdal) és molt interessant de cara a la docència. 
Per a que s‟entengui millor l‟anàlisi, es creu convenient fer una petita explicació sobre la 
modulació d‟aquest tipus de senyals, ja que així es podran distingir una sèrie d‟etapes que 
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seran estudiades de forma independent. En un amplificador de tipus D, el senyal d‟entrada 
es converteix a una seqüència de polsos on el seu valor promig es directament proporcional 
a l‟amplitud del senyal en aquell moment. La freqüència dels polsos és típicament de deu o 
més cops la freqüència més alta del senyal d‟entrada. La sortida final commutada consisteix 
en un tren de polsos on la seva amplada és una funció de l‟amplitud i la freqüència del 
senyal que està sent amplificat. La sortida conté, a més a més del senyal amplificat, 
components espectrals no desitjats (com la freqüència del commutació i els seus harmònics) 
que han de ser eliminats per un filtre passiu. El filtre, habitualment, es construeix amb 
components sense pèrdues (teòriques) com inductors i condensadors per a mantenir la 
eficiència. 
De tot el procés, el que es refereix a la generació del PWM es realitza amb un mòdul 
especialitzat del DSP. D‟aquesta manera es treu més rendiment de les capacitats delDSP 
emprat. Com que el senyal del PWM es generarà amb el DSP i aquest limita la freqüència 
màxima reproduïble s‟explica com s‟ha calculat aquest valor. 
El mòdul generador de senyals PWM del DSP (17) s‟associa amb el rellotge intern del DSP 
que pot treballar a una freqüència màxima de 150 MHz. Com que el senyal d‟àudio amb el 
que es treballa, es tracta amb un ADC de 12 bits, es tenen fins a 4096 valors diferents del 
senyal. Per a que el PWM sigui simètric, es configura per a que el senyal d‟alta freqüència 
sigui triangular (per tant es té una pujada de 4095 esglaons i una baixada de 4095 
esglaons). Utilitzant la següent equació, s‟obté la freqüència màxima: 
     
      
      
                  (Eq 3.1.) 
Aquesta és la màxima freqüència de commutació per tal de no perdre resolució. Segons el 
que s‟ha detallat anteriorment, cal dividir entre 10 (com a mínim) per a trobar la freqüència 
d‟àudio màxima reproduïble. Si es realitza aquest càlcul el resultat és de 1,8315kHz.  
Si es té en compte que el rang audible de freqüències es de entre 20 Hz i 20 kHz, és evident 
que amb les prestacions del DSP i amb la resolució de 12 bits amb la que es vol treballar, no 
seran suficients per a garantir una bona fidelització a l‟hora de reproduir música. Però cal 
tenir en compte que un senyal que representa veu humana no sol tenir rellevant més enllà 
dels 10 kHz, per exemple, en telèfon fix nomes s‟utilitzen freqüències fines a 3,8 kHz. Així 
doncs, amb 2 kHz és suficient per a que s‟entengui la veu però no per a reconèixer al 
parlant. És evident, que disminuint una mica la resolució de 12 bits es pot garantir que una 
veu humana captada pel micròfon electret pot ser reproduïda.  
Tenint en compte aquesta limitació. El que cal discutir ara, és com es realitza l‟etapa de 
potència (MOSFETs + drivers) i l‟etapa de filtrat per a eliminar els harmònics.  
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Per aquestes dues etapes s‟han plantejat dues alternatives, la primera es basa en la 
implementació d‟aquesta a l‟AROM i la segona en aprofitar l‟etapa de potència de la 
CDM2480. En els següents apartats es discuteixen. 
3.9.1.1. Etapa de potència i filtrat integrada a l’AROM 
Per a integrar l‟etapa de potència es va estudiar el mercat dels xips que integressin un mig 
pont amb els drivers. De tots els que es van trobar, es va escollir el MP8040 de Monolithic 
Power (18) que està orientat cap a aplicacions relacionades amb els amplificadors tipus D. 
De fet a una de les seves notes d‟aplicació es mostra el disseny d‟un amplificador d‟aquesta 
classe amb el xip esmentat. A la següent figura 3-18 es mostra l‟esquemàtic. 
 
Figura 3-18: Esquema associat al xip MP8040. 
Utilitzant un dels senyals del connector J9 de la CDM2480, s‟enviaria a l‟AROM el senyal 
PWM per a que el MP8040 treballés.  
3.9.1.2. Etapa de potència i filtrat externa a l’AROM 
Analitzant el conjunt de la plataforma, cal destacar que la CDM2480 ja implementa un pont 
trifàsic amb driver, figura 2-3. De fet, aquest pont trifàsic s‟utilitza per a controlar els motors 
que incorpora la plataforma i es controla amb PWM generats amb el DSP. Per a que 
l‟amplificador quedes complert, només s‟hauria d‟afegir a l‟AROM o a una placa exterior el 
filtre per eliminar harmònics i l‟altaveu. 
3.9.1.3. Elecció final de la etapa de potència 
Presentades les dues alternatives estudiades es descriuen els punts que han fet decantar 
cap a una opció o una altre: 
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 Com que hi ha una limitació important amb la freqüència, no es busca qualitat per 
aquesta etapa ja que no podrà ser aprofitada. El que es vol és una solució que 
permeti al alumne veure resultats sobre la creació de so amb PWM.  
 La inversió econòmica en aquest apartat ha de ser mínima ja que no té sentit 
invertir per desaprofitar potencialitat. 
 La opció d‟aprofitar la CDM2480 redueix el cost de l‟operació, ja que no cal invertir 
en la etapa de potencia. 
 El xip que s‟ha proposat és complicat de comprar des d‟Espanya,i per tant, en el 
futur pot suposar problemes alhora de buscar recanvis. 
Per tant, la solució adoptada és la d‟aprofitar el pont trifàsic de la CDM2480, s‟utilitzarà una 
de les branques garantint una sortida de 24 V, que és l‟alimentació de bus de continua, 
comentat al apartat 2.1. 
3.9.1.4. Etapa de filtrat 
Com que la freqüència màxima de reproducció serà de 1,8 kHz, es decideix implementar un 
filtre passa baixos de primer ordre amb una inductància en sèrie. Per a calcular el valor 
d‟aquesta s‟ha utilitzat la pàgina associada a la referència bibliogràfica (19). Com a element 
reproductor s‟utilitza un altaveu de 8 Ohms i 0,5 W de potència. Com que la tensió del circuit 
està associada a una sinusoide, el valor de tensió RMS serà de 
  
  
 V. Per tant, cal col·locar 
una resistència en sèrie que limiti el corrent i no cremi l‟altaveu. 
El circuit resultant es mostra a la figura 3-19 i posteriorment es dimensiona la resistència. 
Per a realitzar aquest càlcul es defineix la variable irms com a intensitat màxima que pot 
suportar l‟altaveu sense que aquest es danyi. 
Rl
L
Ra = 8 Ω
Pa = 0,5 W
24
Altaveu
√2
VUin =
 
Figura 3-19: Etapa filtrat sortida àudio PWM. 
          
          (Eq 3.2.) 
       
  
  
  
   
 
                (Eq 3.3.) 
                                   (Eq 3.4.) 
68 Disseny d’una plataforma per a la docència i la recerca en comunicacions industrials i tractament digital del senyal 
Joan Manel Aparicio Puiggròs 
                    
             
          (Eq 3.5.) 
       
La Rl ha de ser com a mínim de 60 Ω, per a evitar problemes es dimensiona la R a 71,5 Ω. 
Aquest sobre dimensionament, només produirà que la intensitat del so reproduït per l‟altaveu 
sigui més baixa. Tot i així serà audible i s‟assegura que l‟altaveu no es danyarà. 
3.9.2. Reproducció d’àudio mitjançant DAC 
Com s‟ha vist en el punt dedicat al PWM, aquest sistema és molt utilitzat i té molts 
avantatges respectes altres mètodes però en el cas d‟aquest projecte, per limitacions de 
freqüències no possibilita que es reprodueixi tot l‟espectre audible. És per aquest motiu que 
es decideix implementar un sistema que garanteixi aquesta reproducció. 
Per a fer-ho possible s‟utilitzen dues de les sortides del DAC, en aquest cas la C i la D que 
es connectaran a un amplificador d‟àudio dimensionat per a ser utilitzat com a sortida 
d‟auriculars. S‟estudia l‟oferta d‟aquest tipus d‟amplificadors i finalment s‟escull l‟integrat 
LM4908 MA de National Semiconductors (20). 
Les característiques d‟aquest xip permeten realitzar una sortida estèreo per a auriculars. 
Com que les entrades implementades són mono, el que s‟ha decidit és que es doblaria el 
senyal d‟àudio, i s‟utilitzaren dos canals del DAC, un per fer de canal dret i l‟altre de 
l‟esquerra. Tot i que no s‟obté el senyal analògic inicial, sí que permet que els alumnes 
apliquin filtres diferents per a cada canal d‟àudio provocant un fals estèreo. Finalment, per a 
evitar que el xip funcioni quan no es desitja, s‟implementa un interruptor per alimentar-lo 
només quan es vulgui utilitzar. D‟aquesta manera s‟assegura que els canals C i D del DAC 
no rebran pertorbacions quan vulguin ser utilitzats per altres coses. 
A la figura 3-20, s‟observa el circuit plantejat en aquest disseny. 
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Figura 3-20: Etapa sortida àudio DAC. 
3.10. Layout 
S‟ha optat per a realitzar una PCB de dues capes i utilitzar quan fos possible components 
0805. El programa per a realitzar el disseny ha estat l‟Altium. Com a punts més destacats a 
nivell de disseny cal remarcar: 
 S‟ha intentat separar els mòduls digitals dels analògics sempre que ha sigut 
possible. 
 L‟agrupació dels components s‟ha realitzat segons els mòduls descrits 
anteriorment. 
 S‟han seguit les directrius de disseny de PCB (21).  
 S‟ha dedicat gran interès en la col·locació de la serigrafia ja que s‟ha considerat 
que al ser una placa dedicada a la docència calia que aquesta fos llegible i sense 
possibilitats d‟induir a errors. 
 Els punts de treball (connectors i test points) s‟han situat a les vores de la placa 
per a fer-los més accessibles. 
 S‟han definit dos plans de masses a cada cara de la placa. Un per al terra 
analògic i un altre per al digital. 
 S‟ha intentat que la connexió entre punts fos el més directe possible. Mínima 
longitud de les pistes. 
 S‟ha tingut cura alhora de traçar pistes i col·locar components 
A l‟Annex B es poden veure les figures que mostren els gerbers més significatius del layout 
de la placa, les fotos d‟aquesta i el muntatge. 
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3.11. Programa de validació de l’AROM 
Un cop s‟ha realitzat el disseny de l‟AROM, cal validar el disseny. Per a poder fer aquest 
últim pas, primerament es munten els components sobre la PCB, es comprova que hi hagi 
continuïtat entre els dispositius connectats en sèrie i finalment s‟executa un programa de 
validació que s‟ha dissenyat especialment per a comprovar que tots els mòduls de l‟AROM 
es comportin tal i com s‟espera. 
Aquest últim apartat del disseny és molt important ja que tot producte ha de passar una sèrie 
de proves de qualitat que garanteixin un bon funcionament. Habitualment, els components 
que es fabriquen estan sotmesos a una sèrie de normatives que també s‟han de comprovar 
que compleixin. En el cas d‟aquest projecte, la normativa que ha de complir l‟AROM està 
lligada al disseny del PCB, amplada de pistes, distància entre elles, dimensió dels pads... i 
aquesta ha estat validada amb el programa de disseny utilitzat, l‟Altium 
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4. PRÀCTIQUES COMUNICACIONS INDUSTRIALS 
Aquest capítol es centra en les pràctiques enfocades al curs de comunicacions industrials. 
Els objectius d‟aquests exercicis pràctics són que l‟alumne sigui capaç de configurar cada un 
dels protocols del DSP (SPI, SCI i CAN) per a que funcionin correctament amb el hardware 
implementat a l‟AROM. Els ensenyaments pràctics s‟han dividit en tres blocs, un per a cada 
protocol de comunicació, i l‟estructura que s‟ha proposat segueix la següent seqüència: 
 Inicialització del mòdul de comunicació. 
 Disseny del programa per enviar dades. 
 Disseny  del programa per rebre dades. 
 Exercicis específics per a cada protocol depenent del perifèric amb el que es 
comuniqui. 
En els següent punts s‟explica amb detall quins són els objectius de cada exercici i 
mitjançant diagrames s‟estructura el programa a implementar per a resoldre la pràctica. En 
cas de ser necessari es mostren descripcions d‟algunes línies de codi i del software auxiliar 
que cal utilitzar per a la resolució. 
4.1. Protocol SPI 
El DSP utilitzat té una sèrie de característiques que li donen un potencial molt gran però 
també té algunes mancances que s‟han solucionat a l‟AROM. Una d‟aquestes és la 
necessitat d‟implementar un DAC, apartat 3.3, que permet fer la conversió digital analògica.  
El principal objectiu dels següents exercicis és el de configurar el protocol SPI (9) per a 
establir comunicació amb el DAC implementat a l‟AROM. És important remarcar que la 
resolució de les pràctiques estan específicament orientades a aquest perifèric. És a dir, el 
codi haurà de modificar-se si s‟utilitza un altre DAC. Per aquest motiu es justifica cada un 
dels paràmetres que condicionen aquest mòdul. 
La finalitat del DAC és convertir senyals digitals provinents del DSP a senyals analògics. 
Aquests senyals poden ser observats mitjançant un oscil·loscopi o enviats posteriorment a 
l‟etapa reproductora d‟àudio. En aquest mòdul, les pràctiques es centren en la primera opció, 
ja que el curs es centra en els protocols de comunicació i no en el tractament de senyal. 
Les pràctiques a realitzar són les següents: 
 Pràctica 1a: Inicialització del SPI per a que sigui compatible amb el DAC 
implementat a l‟AROM. 
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 Pràctica 1b: Disseny d‟una subrutina que habilita la comunicació entre el DSP i el 
DAC utilitzant el protocol SPI. 
 
 Pràctica1c: Generació d‟una sinusoide de 10Hz i enviar-la pel DAC.  
 
 Pràctica1d: Generació d‟un senyal format per la suma d‟una sinusoide de 5Hz, 
una de 50 Hz i una de 500 Hz i enviar-la al DAC. 
De les quatre pràctiques proposades, les dues primeres són de configuració i compatibles 
amb el DAC de l‟AROM. Els dos exercicis restants, serveixen per visualitzar per 
l‟oscil·loscopi els senyals generats. 
4.1.1. Pràctica 1a: Inicialització del SPI 
L‟objectiu d‟aquesta pràctica és la d‟inicialitzar el protocol SPI per a que sigui compatible 
amb el DAC. Primerament, es defineixen les estructures del DAC que s‟utilitzaran i 
seguidament es defineixen les rutines relacionades amb el convertidor digital-analògic. 
 Definició de la estructura del DAC: 
Es defineix l‟estructura del DAC formada per un punter Data de 32 bits que senyala la 
direcció de la variable que conté les dades a processar, una variable de 32 bits que 
s‟utilitzarà com a offset de la senyal i una altre variable de 32 bits que actuarà com a guany 
del senyal. El senyal que rebrà el DAC (enviat pel SPI) té la següent forma: 
                                        (Eq 4.1.) 
Aquesta estructura permet escalar el senyal de sortida per a poder aprofitar tot el rang de 
sortida (0 a 5 V) del convertidor. Com s‟ha comentat anteriorment, el DAC només utilitza 12 
del 16 bits com a bits de dades. 
Realitzada aquesta petita introducció s‟implementa la estructura DAC_Struct i s‟aprofita per 
a definir una inicialització de l‟estructura amb uns valors predefinits (DAC_DEFAULTS). 
El DAC escollit treballa amb 4 canals (A, B, C i D), per aquest motiu és defineix una nova 
estructura (DAC_tipus) formada per quatre DAC_Struct (un per a cada canal) i una variable 
entera (nDAC) que indicarà quin canal és el que està actiu. 
La estructura d‟un tipus DAC es mostra a la figura 4-1. 
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DAC
Canal A
Canal B
Canal C
Canal D
nDac
Offset
Guany
Data
Offset
Guany
Data
Offset
Guany
Data
Offset
Guany
Data
DAC_struct
DAC_struct
DAC_struct
DAC_struct
 
Figura 4-1: Estructura tipus DAC. 
 Incialització del SPI: 
A la figura 4-2 es mostra el procés que cal seguir per inicialitzar el SPI per a que sigui 
compatible amb el DAC.  
Habilitar perifèric i configuració dels pins (GPIOs)
Reset del mòdul SPI
Dimensió de la paraula = 16 bits
Configuració del DSP com a màster
Habilitació d‟operativitat del SPI
Configuració del rellotge
 
Figura 4-2: Estructura de la subrutina per a enviar dades al DAC. 
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4.1.2. Pràctica 1b: Funció per a enviar dades al DAC 
En aquesta pràctica l‟objectiu és dissenyar una subrutina que permeti enviar dades als 
quatre canals del DAC. Les dades a enviar es col·loquen en un registre de 32 bits i és 
important tenir en compte que interessa enviar els 12 bits més significatius dels 32 bits 
d‟aquest buffer. Per aconseguir-ho, caldrà desplaçar 20 posicions cap a la dreta el resultat 
obtingut de la següent operació:  
                                        (Eq 4.2.) 
Els altres 4 bits restants (els bits de configuració) es configuraran segons quin canal del DAC 
es vulgui utilitzar. 
La subrutina encarregada per a enviar dades s‟esquematitza amb un diagrama de blocs a la 
figura 4-3. 
Es configuren els 12 bits de dades
Es configuren els 4 bits segons nDAC
S‟envia el missatge al DAC
S‟actualitza el valor de nDAC per a poder enviar al 
següent canal
El perifèric SPI està lliure?
SI
NO
 
Figura 4-3: Estructura de la subrutina encarregada d‟enviar dades al DAC. 
4.1.3. Pràctica 1c: Envia al DAC una sinusoide de 10Hz 
En aquesta tercera pràctica es vol generar una sinusoide de 10Hz, enviar-la al DAC per a 
que aquest faci la conversió i mitjançant un oscil·loscopi es pugui observar. Per a fer-ho, es 
genera una funció rampa entre 0 i 1 a la qual se li aplicarà la funció IQsinPU() que realitza el 
sinus de la funció rampa. 
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La rampa que es genera té una sèrie de característiques que cal tenir en compte alhora de 
dissenyar el programa a executar. El senyal rampa anirà de 0 a 1 amb un increment de 
incr_rampa = 0,001, per tant, la interrupció que realitzarà l‟increment de la rampa s‟haurà 
d‟executar 1000 cops per a obtenir un període del senyal. Si el que es desitja és un senyal 
de 10Hz, s‟haurà de complir que la interrupció s‟executi cada 0,1ms, és a dir, amb una 
freqüència de 10kHz. El rellotge del DSP es configura a la màxima velocitat de150MHz. 
Coneguts aquests condicionants, al següent diagrama de blocs, figura 4-4, es mostra el 
procediment per a resoldre aquesta pràctica 
senoide = sin(rampa)
Rampa > 1.0
Configuració interrupció amb 
una freqüència de 10 kHz
S‟implementa el codi de la 
interrupció
rampa = rampa + incr_rampa
rampa = 0
SINo
Enviar el senyal rampa pel DAC 
A i la senoide pel DAC B
 
Figura 4-4: Estructura de l rutina per enviar dades al PC. 
4.1.4. Pràctica 1d: Envia la suma d’una sinusoide de 5 Hz, una de 50Hz i una 
de 500Hz 
Aquesta quarta pràctica és molt similar a l‟anterior ja que simplement el que es desitja és 
generar tres senyals sinusoïdals de diferent freqüència i sumar-les. Aquest exercici va néixer 
amb la intenció de poder realitzar les pràctiques del tractament de senyals ja que aquesta 
senyal digital creada en aquesta subrutina serà la que s‟utilitzarà per provar els filtres que 
s‟implementaran en el següent bloc de pràctiques. 
4.2. Protocol SCI 
Aquest bloc de pràctiques està orientat a configurar el port SCI del DSP per a poder enviar i 
rebre missatges a través del programa Hyperterminal de Windows. El Hyperterminal és un 
programa de comunicacions integrat al software de Windows que permet establir 
comunicacions amb mòdems o altres dispositius mitjançant el protocol SCI. Aquestes 
pràctiques estan dissenyades per realitzar-les amb els tres ports comentats anteriorment, el 
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que passa que les inicialitzacions i subrutines d‟enviar i rebre poden tenir alguns matisos. 
Per no repetir les pràctiques tres cops, l‟explicació es centrarà amb el port RS-232 de la 
placa auxiliar. 
El requisit de la connexió és molt simple ja que només cal connectar el port RS-232, RS-485 
o USB amb el port sèrie del PC i que el software Hyperterminal estigui instal·lat a l‟ordinador. 
El conjunt d‟exercicis es basen en una sèrie de problemes a resoldre que van augmentant 
de dificultat per a que l‟estudiant aconsegueixi dominar perfectament el protocol SCI. 
Les pràctiques a realitzar són les següents: 
 Pràctica 2a: Inicialització del SPI per a treballar amb la norma RS-232. 
 
 Pràctica 2b: Inicialització del SPI per a treballar amb la norma RS-485. 
 
 Pràctica 2c: Inicialització del SPI per a treballar amb la norma USB. 
 
 Pràctica 2d: Enviar un caràcter al Hyperterminal. 
 
 Pràctica 2e: Enviar una cadena de caràcters al Hyperterminal sense importar la 
longitud dels mateixos. 
 
 Pràctica 2f: Enviar una cadena de caràcters al Hyperterminal sense importar la 
longitud dels mateixos depenent de la posició de tres interruptors. 
 
 Pràctica 2g: Rebre un missatge enviat des del Hyperterminal. 
 
 Pràctica 2h:Mantenir una conversa entre el Hyperterminal i el DSP. El 
Hyperterminal pot realitzar una sèrie de preguntes i el DSP contesta la resposta 
correcta. 
4.2.1. Pràctica 2a: Inicialització del RS-232 
A la primera pràctica es configura el canal A del SCI del DSP per a que sigui compatible 
amb la norma RS232. Aquesta configuració es realitza amb una subrutina i a la figura 4-5 
s‟exposen els principals passos a seguir. 
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Habilitar perifèric i configuració dels pins (GPIOs)
Reinici del mòdul SCI A
Configuració de l‟estructura del missatge (nº bits, 
paritat, bit de parada…)
S‟habilita la recepció i l‟enviament de dades
Configuració de la velocitat de transmissió
 
Figura 4-5: Estructura de la subrutina per a inicialitzar el mòdul RS-232. 
4.2.2. Pràctica 2b: Inicialització del RS-485 
La inicialització del RS-485 es idèntica a la del RS-232. S‟utilitza el mateix canal del SCI que 
en el cas anterior i la sistemàtica a seguir és la mateixa. Cal destacar però, que mentre el 
RS-232 utilitza dos senyals per a realitzar la comunicació, el RS-485 utilitza un tercer pin que 
indica si està rebent un missatge o si està enviant. Aquest factor cal tenir-lo en compte a 
l‟hora de resoldre els exercicis amb aquesta norma. 
4.2.3. Pràctica 2c: Inicialització del USB 
Per a la inicialització del USB, cal seguir el mateix procediment mostrat a la figura 4-5 però 
configurant el canal B.  
4.2.4. Pràctica 2d: Enviar un caràcter al Hyperterminal 
L‟objectiu d‟aquest exercici és que quan una variable definida per l‟usuari es posi a 1, el SPI 
enviï un caràcter emmagatzemat en una altre variable i que aquest sigui rebut per el 
Hyperterminal. Per a realitzar aquesta funcionalitat es defineix una subrutina,  a la figura 4-6 
es mostra l‟estructura. 
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S’avisa al SCI A que es prepari per enviar
Es carrega caràcter al buffer i s’envia
Envia = 1?
SI
NO
 
Figura 4-6: Estructura de la subrutina per enviar un caràcter. 
4.2.5. Pràctica 2e: Enviar una cadena de caràcters al Hyperterminal 
L‟objectiu del següent exercici és el d‟enviar una cadena de caràcters o el que és el mateix, 
que el Hyperterminal rebi una oració cada cop que canviï el valor de la variable envia. 
L‟estructura del programa és molt semblant a l‟anterior i de fet l‟objectiu s‟assoleix modificant 
algunes coses del codi anterior. Una de les diferencies més importants és que s‟ha de 
dissenyar un nou tipus de variable. Aquesta nova variable rebrà el nom de MISRS232 i 
estarà formada per dos camps. 
El primer camp és una cadena de caràcters de longitud màxima, en aquest cas aquesta 
longitud es defineix en 160 caràcters però podrà ser modificada segons interessi.  El segon 
camp és la longitud de cada cadena, és a dir, els missatges tindran la capacitat de ser de 
fins a una longitud màxima però no serà obligatori omplir totes les posicions possibles. 
Per exemple, el missatge “hola mon”, s‟estructura de la següent manera:  
MISRS232.Data[LONG_MAX] = “hola mon”; 
MISRS232.longitud = 8; 
Definida aquesta nova estructura cal definir un codi que s‟encarrega d‟enviar la cadena de 
caràcters al Hyperterminal. A la figura 4-7 es pot observar l‟estructura general del programa.  
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Calcular la longitud del missatge a enviar
Assignar la longitud calculada al missatge a enviar
Envia = 1?
SI
NO
Enviar missatge
 
Figura 4-7: Estructura per a enviar missatge. 
A la figura 4-8 es mostra la subrutina de càlcul de la longitud del missatge a enviar i a la 
figura 4-9 la rutina per a enviar el missatge. 
S’augmenta en una 
posició, la cursor de la 
cadena de caràcters
Fi de 
missatge?NO
Retorna la posició de la 
cadena de caracters i 
l’associa a la variable 
longitud del missatge
SI
 
Figura 4-8: Estructura de la subrutina per a calcular la longitud del missatge. 
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Avisar al SCIA del enviament del carácter 
corresponent a la posició del cursor
Es carrega el caràcter al buffer i s‟envia
SI
Ha acabat 
d‟enviar?
NO
La posició del cursor és 
més petita que la 
longitud del missatge?
SI
Fi
NO
 
Figura 4-9: Estructura de la subrutina per a enviar missatges. 
4.2.6. Pràctica 2f: Enviar una cadena de caràcters al Hyperterminal depenent 
de tres bits 
Aquesta pràctica, és una ampliació de l‟anterior ja que aprofitant l‟estructura del exercici 
anterior, es configura un codi que, depenent de la posició dels interruptors de l‟AROM 
associats a les entrades digitals, envií un missatge o un altre al Hyperterminal. Com que es 
parteix d‟un interruptor triple, es treballarà amb 3 bits, donant 8 combinacions possibles, o 
sigui, 8 missatges diferents a enviar. 
A la figura 4-10 s‟explica la estructura del programa. 
Disseny d’una plataforma per a la docència i la recerca en comunicacions industrials i tractament digital del senyal  81 
Joan Manel Aparicio Puiggròs 
Assignar la longitud calculada al missatge  a 
enviar
Envia = 1?
NO
Enviar missatge
Configuració de les 3 entrades digitals associades 
a l‟interruptor
Calcula longitud del missatge corresponent a la 
combinació de l‟interruptor
SI
 
Figura 4-10: Estructura per a enviar cadena de caràcters segons interruptor. 
4.2.7. Pràctica 2g: Rebre un missatge enviat des de l’Hyperterminal 
Un cop s‟ha aconseguit a les pràctiques anteriors dominar l‟enviament de dades des de 
l‟AROM a l‟ordinador, cal dissenyar una subrutina que permeti la recepció de dades 
enviades des de l‟Hyperterminal de Windows al DSP. Per a resoldre aquesta qüestió es 
detalla el procediment a seguir a la figura 4-11. 
Rebre missatge
Calcular la longitud del missatge rebut
Inicialització del RS-232
 
Figura 4-11: Estructura per a rebre un missatge. 
A la figura 4-12 es detalla l‟estructura de la subrutina encarregada de rebre missatges. Les 
altres subrutines emprades en aquesta pràctica ja han estat definides anteriorment. 
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Inicialitzar el cusor de posició
Posa a 0 la posició del cursor de la paraula on es 
s‟emmagatzema el missatge i  incrementa posició
Es rep paraula?
Cursor de posició < longitud 
màxima del missatge?
SI
Es rep carácter i s‟emmagatzema a la posició del 
cursor
SI
Ha finalitzat la 
recepció?
NO
La posició del cursor és 
més petita que la longitud 
del missatge i no és final de 
cadena de caracters?
FiNO
SI
SI
NO
 
Figura 4-12: Estructura de la subrutina per a rebre missatges. 
4.2.8. Pràctica 2h: Mantenir una conversa entre l’Hyperterminal i el DSP 
Realitzades les subrutines per a enviar i rebre cadenes de caràcters amb els port SCI del 
DSP, es realitza la pràctica final que consisteix en combinar les funcions generades 
anteriorment per a que el DSP contesti a la pregunta realitzada per l‟ordinador. Per a 
resoldre aquesta pràctica cal crear una sèrie de cadenes de caràcters associades a les 
possibles preguntes que realitzarà l‟ordinador i vincular-les amb les respostes per a cada 
pregunta. En cas de que la pregunta realitzada no estigués a la base de dades, el DSP 
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contestaria amb una resposta tipus, no entenc la pregunta. A la figura 4-13 s‟estructura el 
funcionament del programa dissenyat per aquest exercici. 
Es rep cadena de 
caràcters?
SI
NO
La cadena de caràcters 
està a la base de dades?
Envia resposta 
associada a la pregunta
Envia resposta de no 
entenc la pregunta
SI
NO
 
Figura 4-13: Estructura de la subrutina per a mantenir una conversa entre AROM i PC. 
4.3. Protocol CAN 
Per a poder realitzar aquest conjunt pràctiques cal utilitzar un dispositiu de conversió de 
CAN a USB ja que sinó no és possible poder comprovar l‟estat de la xarxa amb un ordinador 
ja que aquests, normalment, no disposen de connexió CAN. Per a observar l‟estat de la 
xarxa s‟utilitza el programa miniMon 
En aquest bloc de pràctiques es configura el port CAN del DSP per a poder enviar i rebre 
missatges al programa miniMon proporcionat per la casa IXXAT i que observa i mostra tot el 
que està passant al bus CAN. Com l‟ordinador utilitzat no té una connexió CAN caldrà 
utilitzar un convertidor de CAN a USB, en aquest cas s‟utilitza el CAN to USB compact de 
IXXAT que farà possible la connexió entre l‟AROM i l‟ordinador d‟anàlisi. 
El conjunt d‟exercicis seguiran la dinàmica dels anteriors, plantegen una problemàtica inicial i 
poc a poc van augmentant la dificultat de manera que l‟estudiant anirà aprenent les 
principals característiques del protocol CAN del DSP. 
Els exercicis proposats són els següents: 
 Pràctica 3a: Inicialització del CAN 
 
  Pràctica 3b: Envia un missatge des del DSP a l‟ordinador 
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 Pràctica 3c: Rebre un missatge al DSP enviat des de l‟ordinador 
 
 Pràctica 3d: Enviar 32 missatges a l‟ordinador amb ordre de prioritats 
 
 Pràctica 3e: Implementació d‟una xarxa CAN 
En aquest cas s‟utilitzaran els arxius DSP28_ECan.c i DSP28_ECan.h facilitat per Texas 
Instruments on s‟han definit tots els registres relacionats amb el CAN i les bústies. Les 
bústies o mailboxes són els registres que actuen com a buffers que es reserven a la 
memòria del DSP per a rebre i enviar missatges amb el mòdul CAN del DSP. 
4.3.1. Pràctica 3a: Inicialització del CAN 
L‟objectiu d‟aquest primer exercici és la inicialització del CAN per a poder resoldre els 
següents exercicis proposats. A la figura 4-14 s‟estructura la subrutina. 
Habilitar periferic i configuració dels pins (GPIOs)
Habilitar la transmissió i recepció de dades
S‟inicialitzen els bits de control de les 32 bústies
Configuració dels bits de control temporal
Deshabilitar les 32 bústies. Ja que si després es 
volen configurar registres relacionats amb 
aquestes, l‟estat ha de ser aquest
 
Figura 4-14: Estructura de la subrutina per a inicialitzar el mòdul CAN. 
4.3.2. Pràctica 3b: Envia un missatge des de l’AROM a l’ordinador 
En el segon exercici proposat, es realitzarà un programa que serà capaç d‟enviar un 
missatge des del DSP a través del bus CAN fins l‟ordinador. De fet, el missatge no és enviat 
a cap lloc ja que el software utilitzat (miniMon) actua com un simple observador del bus CAN 
i no com un node. A efectes pràctics els usuaris veuran com el missatge és rebut per el PC i 
per tant no s‟ha de donar importància a aquest tecnicisme. 
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Per a que la pràctica no sigui tan complexa a nivell de disseny de codi, nomes es 
configurarà una bústia com a transmissora i serà la única que serà capaç de comunicar-se 
am l‟ordinador. S‟acotarà a 50 el número de transmissions i es programarà un enviament 
cada poc menys d‟1 segon aproximadament. Aquesta freqüència d‟enviament es podria 
realitzar amb una interrupció que permetria controlar el temps al 100% (tal i com s‟ha vist a 
la pràctica del SPI) però l‟objectiu de la pràctica no és aconseguir un temps de sincronisme 
perfecte sinó un retard que permeti a l‟usuari observar com s‟envia un senyal cada cert 
temps.  
Fet aquest aclariment s‟explica la estructura del codi necessari per a la resolució de l‟exercici 
proposat a la figura 4-15. 
Inicialització del mòdul CAN
Assignar un identificador de format extens a la 
bústia escollida
Configurar la bústia escollida com a transmissora.
Habilitar la bústia escollida
Configurar la dimensió de la paraula a enviar en 8 
bits
Carregar el missatge a enviar a la bústia escollida
S‟envia la paraula
S‟ha superat el nº 
d‟enviamnets?
NO
SI FI
 
Figura 4-15: Estructura per a enviar un missatge des de la bústia escollida. 
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4.3.3. Pràctica 3c: Rebre un missatge al DSP enviat des de l’ordinador 
El tercer exercici pretén rebre un missatge enviat des del miniMon. Per a observar amb més 
detall com funciona el protocol CAN, en aquesta ocasió es configuraran dues bústies( bústia 
0 i bústia 1) com a receptores amb un número d‟identificador diferent. D‟aquesta manera, es 
comprovarà com el missatge és rebut per una bústia o per l‟altre segons la coincidència de 
l‟identificador. En cas de no coincidir amb cap, el missatge enviat es perdrà. 
Seguint la dinàmica anterior s‟acotarà el nombre de transmissions a 50 recepcions (entre les 
dues bústies). A la figura 4-16 s‟exposa el procediment. 
Inicialització del mòdul CAN
Assignar un identificador de format extens a les 
bústies 0 i 1.
Posar a 0 les dades de les bústies receptores
Es configuren les bústies com a receptores
S‟activen les bústies
NO
Es rep el missatge
S‟han rebut tots els 
missatges?
FISI
 
Figura 4-16: Estructura per a rebre missatges des del PC. 
4.3.4. Pràctica 3d: Enviar 32 missatges a l’ordinador amb ordre de prioritats 
El següent exercici sobre CAN, es planteja per a demostrar com funciona el sistema de 
prioritats del protocol CAN. En aquest cas, es configuraran les 32 bústies per a que enviïn 
un missatge diferent a un identificador diferent. L‟objectiu es que l‟ordre d‟observació amb el 
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miniMon concordi amb la prioritat assignada prèviament ja que l‟ordre d‟enviament que rebrà 
cada bústia es realitzarà simultàniament, és a dir, tots els missatges seran enviats a la 
vegada, quan el protocol només permet l‟enviament d‟un sol missatge. 
Inicialització del mòdul CAN
Assignar un identificador diferent de format extens 
a totes les bústies.
Configurar totes les bústies com a transmisores
Activar totes les bústies
Configurar la llargada de paraula a enviar en 8 bits
Assignar un valor de prioritat a cada bústia de 
forma aleatoria
Escriure a la RAM de cada bústia el missatge a 
enviar
Habilitar la interrupció de prioritat de missatge
Enviar els 32 missatges
 
Figura 4-17: Estructura per a enviar missatges amb ordre de prioritat. 
4.3.5. Pràctica 3e: Implementació d’una xarxa CAN 
Com a últim exercici proposat en l‟àmbit de la comunicació CAN es proposa la creació d‟una 
xarxa entre AROMs basada en CAN. Per aquesta pràctica simplement caldrà interconnectar 
els AROMs en una xarxa de tipus anell, ja que el hardware s‟ha dissenyat pensant en 
aquesta estructura. 
Els alumnes hauran de treballar de forma individual amb els programes anteriorment 
mostrats i simplement hauran d‟interactuar amb ells per aconseguir l‟enviament i la recepció 
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de dades. En aquest cas, es dedicaran 16 de les 32 bústies de cada DSP per a rebre 
missatges i les restants per a l‟enviament. En el cas de les 16 bústies encarregades d‟enviar 
un missatge, tindran un identificador diferent per a cadascuna a tots els AROMs que formin 
la xarxa, d‟aquesta manera sempre se sabrà quin node i quina bústia és la que ha enviat el 
missatge. De la mateixa manera es configuren les 16 bústies receptores, A la figura 4-18 
s‟esquematitza aquesta relació d‟identificadors. 
AROM 1
32 Bústies
16 bústies transmissores
ID1.1
16 bústies receptores
ID1.2 ID1.x ID1.16... ...
AROM N
32 Bústies
16 bústies transmisores
IDN.1
16 bústies receptores
IDN.2 IDN.x IDN.16... ...
ID1.17 ID1.18 ID1.x ID1.32... ...
IDN.17 IDN.18 IDN.x IDN.32... ...
 
Figura 4-18: Esquema identificadors de les bústies. 
Un cop configurades les bústies com a transmissores o receptores i assignat el número 
d‟identificador s‟executen els algoritmes per a enviar missatges com s‟ha vist anteriorment. 
Si es desitja es pot controlar el flux de dades amb el miniMon i es pot provar de nou el 
sistema de prioritats que ofereix el protocol CAN. 
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5. PRÀCTIQUES TRACTAMENT DE SENYALS 
En aquest apartat es comentaran totes les pràctiques implementades per al curs de 
tractaments de senyals. Els exercicis pràctics s‟han dissenyat per a que l‟alumne pugui 
visualitzar les capacitats del DSP emprat, en termes de filtrat i modulació del senyal.  
La proposta es divideix en dos blocs. El primer tracta de generar senyals digitals amb el 
DSP per a posteriorment tractar-los amb els filtres digitals dissenyats a cada exercici 
plantejat per mostrar el resultat pel DAC de l‟AROM. El segon bloc està orientat a 
aplicacions d‟àudio i l‟objectiu és el de captar un senyal d‟àudio analògic, transformar-lo a 
digital, tractar-lo i finalment convertir-lo de nou a analògic per reproduir el resultat. 
Aquests dos blocs permeten a l‟alumne fer una primera anàlisi més teòrica de la resposta 
dels senyals davant els filtres i una segona anàlisi amb una aplicació més pràctica com és el 
tractament d‟àudio. 
5.1. Filtrat de senyals 
Aquest primer bloc vol donar una visió general de la resposta que produeixen els filtres 
davant un senyal format a partir de la suma de diversos senyals sinusoïdals de diferents 
freqüències (22).  
Els filtres electrònics són uns elements que discriminen una determinada freqüència o gama 
de freqüències d‟un senyal elèctric que passa a través d‟ells, podent modificar tant la seva 
amplitud com la seva fase. 
Amb independència de la realització concreta del filtre (analògic, digital o mecànic) la forma 
de comportar-se d‟un filtre es descriu per la seva funció de transferència. Aquesta determina 
la forma en que el senyal aplicat canvia la seva amplitud i fase. 
Per motius de limitacions del DSP la freqüència màxima de la sinusoïdal més ràpida no 
superarà en cap cas els 500 Hz. Una altre limitació que presenta el DSP és que la funció 
emprada per generar la sinusoide, la IQNsinPU() com a molt pot treballar amb format IQ30 o 
el que és el mateix, el rang de valors a representar és de -2 a 1,999999999 amb una 
resolució de 0,000000001. Aquesta resolució màxima és crítica si el valor a representar és 
molt petit ja que a l‟operar entre valors IQ30 de magnitud petita l‟error que s‟acumula és molt 
gran, arribant a distorsionar l‟efecte del filtre implementat i fins i tot fent que aquest no 
s‟executi correctament. 
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Finalment, després de comprovar diferents tipus d‟IQ es va decidir utilitzar l‟IQ29. El motiu 
d‟aquesta decisió no és més que hi han diverses funcions de la llibreria IQmath (com per 
exemple la IQNsin, IQNcos, IQNtan...) que treballen com a màxim amb IQ29.  
Els exercicis que es presenten a continuació s‟han dissenyat per a que l‟alumne vagi afegint 
parts de codi a l‟exercici anterior i d‟aquesta manera pugui fer comparatives entre diferents 
filtres que es creuen interessants. Les dues primeres pràctiques són de generació de senyal. 
La resolució de la pràctica és la mateixa que la de la pràctica 1d, envia la suma d‟una 
sinusoide de 5 Hz, una de 50Hz i una de 500Hz, amb la única diferencia de que en aquest 
cas la senyal de 5 Hz no es generarà. Els exercicis restants consistiran en implementacions 
de diferents filtres i la seva posterior anàlisi i comparativa. Per tant, aquest apartat no només 
es preocupa del disseny del codi dels exercicis sinó que també es comenten els resultats. 
Les pràctiques proposades són les següents: 
 Pràctica 4a: Crear un senyal sinusoïdal de 50Hz i un de 500Hz 
 
 Pràctica 4b: Realitzar la suma dels dos senyals anteriors 
 
 Pràctica 4c: Filtre passa baixos de segon ordre 
 
 Pràctica 4d: Filtre passa alts de segon ordre 
 
 Pràctica 4e: Comparativa filtre passa baixos amb filtre passa alts 
 
 Pràctica 4f: Comparativa tipus de filtre Butterworth, Chebyshev i  El·liptic 
 
 Pràctica 4g: Comparativa filtres de diferent ordre 
 
 Pràctica4h: Filtre passa banda i para banda. 
Per al disseny dels filtres implementats s‟ha utilitzat la toolbox Simulink del programa 
MATLAB. Els filtres resultants són filtres Biquad posats en cascada si l‟ordre del filtre és 
superior a 2. Per tant, per a cada filtre és necessitaran un número de filtres Biquad igual a la 
meitat de l‟ordre de filtre. A la figura 5-1 es mostra el diagrama de blocs amb la 
nomenclatura utilitzada alhora de programar els filtres. Els valors de les constants b0, b1, b2 
i a1, a2 es defineixen a partir dels resultats obtinguts amb el MATLAB. 
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Z
-1
Z
-1
+b0
b1
b2
Guany
Senyal 
d‟entrada
Z
-1
Z
-1
-a2
-a1
x2
x1
x0
y2
y1
y0
 
Figura 5-1: Diagrama de blocs d‟un filtre Biquad. 
En termes de codificació, el filtre Biquad té la següent forma matemàtica. Aquesta haurà de 
ser codificada en llenguatge C per a que el DSP pugui processar-la: 
                                      (Eq 5.1.) 
On,  
            
                     (Eq 5.2.) 
Per tant l‟estructura del codi a implementar serà el mostrat anteriorment. Acabada aquesta 
petita introducció es prossegueix amb la resolució dels exercicis proposats. 
5.1.1. Pràctica 4a: Crear un senyal sinusoïdal de 5Hz i un de 500Hz 
Aquest exercici és el mateix que es proposa a la pràctica 1d (4.1.4). Per assolir-lo només cal 
eliminar el codi referent al senyal de 50Hz i mostrar pels canals A i B del DAC els dos 
senyals generats. El resultat obtingut es mostra a la figura 5-2, on el senyal de color groc 
equival a la sinusoide de freqüència de 500 Hz  i el de color verd el de freqüència de 5 Hz. 
Totes les figures que s‟adjunten en relació els resultats de les pràctiques estan formades per 
dues finestres, la de dalt és una visió general del senyal i la de baix és un zoom per veure 
amb més detall la forma d‟aquests 
5.1.2. Pràctica 4b: Realitzar la suma dels dos senyals anteriors 
En aquest exercici només cal afegir la suma de les dues sinusoides generades a l‟apartat 
anterior i mostrar la suma pel canal C del DAC. 
Aquestes dues pràctiques realitzades fins el moment han estat explicades amb tot detall a 
l‟apartat de les pràctiques del protocol SPI (4.1). Per aquest motiu no s‟expliquen en aquest 
punt. A la figura 5-3 es mostra el resultat de sumar les dues sinusoides. El codi de colors és 
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el mateix que a l‟apartat anterior afegint un senyal de color morat que representa la suma 
dels dos senyals. 
 
Figura 5-2: Resultat de la generació d‟una sinusoide de 5 Hz i una de 500Hz. 
 
Figura 5-3: Resultat de la suma de sinusoides. 
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5.1.3. Pràctica 4c: Filtre passa baixos de segon ordre 
Un cop realitzades les dues pràctiques referents a la generació del senyal a tractar 
s‟implementen els filtres que s‟han dissenyat amb el MATLAB. Aquests exercicis no tenen 
gaire dificultat alhora de configurar el DSP ja que s‟utilitzarà una interrupció, ja definida i 
configurada, per a tenir un control de temps d‟execució del filtre. Recordar que la freqüència 
màxima de la interrupció s‟executa cada 50kHz, per tant la freqüència Fs màxima de 
qualsevol filtre a implementar són aquests 50kHz. 
A nivell de programació només cal afegir el codi referent al filtre dins de la interrupció, 
controlant el temps d‟execució del filtre. Finalment es configuren els canals del DAC per a 
poder mostrar els senyals que interessin per a poder realitzar l‟apartat de simulació de filtres 
en la plataforma docent.  
En aquest cas s‟implementa un filtre passa baixos de 75 Hz de segon ordre de tipus 
Butterworth amb una freqüència de mostratge de 25 kHz. D‟aquesta manera, es filtra el 
senyal composat per les dues sinusoides obtenint la de freqüència baixa de 5 Hz. 
El filtre passa baixos correspon a un filtre caracteritzat per permetre el pas de les 
freqüències menors a la freqüència de tall i per l‟atenuació de les freqüències superiors a 
aquesta. A la figura 5-4 es pot observar la forma del diagrama de Bode d‟aquest tipus de 
filtres.  
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Figura 5-4: Diagrama de Bode d‟un filtre passa baixos. 
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A la figura 5-5, es mostra la comparativa del senyal abans de filtrar (de color groc) i el senyal 
filtrat amb el passa baixos (color verd). A la figura s‟observa com el filtre no permet el pas del 
senyal sinusoïdal de 500 Hz, eliminant l‟efecte de rissat i deixant passar únicament el senyal 
de 5 Hz. 
 
Figura 5-5: Resultat del filtrat amb filtre passa baixos. 
5.1.4. Pràctica 4d: Filtre passa alts de segon ordre 
En aquest cas cal dissenyar un filtre passa alts. Aquest tipus de filtres es caracteritzen per 
atenuar les freqüències inferiors a la freqüència de tall i per permetre el pas de les 
freqüències superiors a aquesta. A la figura 5-6 es mostra la forma del diagrama de Bode 
d‟aquest tipus de filtres.  
A l‟exercici proposat, el que es desitja és filtrar el senyal format per les dues sinusoides 
generades anteriorment per a obtenir el se nyal de 500 Hz. El filtre utilitzat, correspon a un 
filtre passa alts de freqüència de tall de 200 Hz i freqüència de mostratge de 25 kHz que es 
dissenya i simula com el filtre anterior. A la figura 5-7 es mostren els resultats, on el senyal 
de color groc és la suma de les sinusoides i el verd el senyal filtrat amb el filtre passa alts. Si 
s‟observa la figura es pot comprovar com el filtre no deixa passar el senyal de 5 Hz i s‟obté 
com a resultat únicament el senyal de 500 Hz. 
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Figura 5-6: Diagrama de Bode d‟un filtre passa alts 
 
Figura 5-7: Resultat del filtrat amb filtre passa alts.  
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5.1.5. Pràctica 4e: Comparativa filtre passa baixos amb filtre passa alts 
Aquesta pràctica, s‟utilitza per combinar les dues pràctiques anteriors ja que el que es fa és 
mostrar per un dels canals de DAC el senyal composat per les dues sinusoides, per un altre 
dels canals el senyal filtrat amb el passa baixos de la pràctica 4c i per un altre canal el filtre 
passa alts de la pràctica 4d. 
L‟objectiu d‟aquesta pràctica és que l‟alumne pugui observar els resultats que s‟obtenen 
depenent del tipus de filtrat que s‟aplica podent mesurar les freqüències, els desfasaments i 
si el senyal s‟atenua o no a la sortida.  
5.1.6. Pràctica 4f: Comparativa tipus de filtre (Butterworth, Chebyshev, 
El·líptic) 
En aquest cas, l‟exercici pretén estudiar diferents filtres segons la seva funció de 
transferència, aquesta tipifica el filtre sent els més habituals el següents 
 Filtre de Butterworth: Es caracteritzen per tenir una banda de pas suau i tall 
agut. 
 Filtre de Chebyshev: Aquests filtres tenen una banda de pas amb ondulacions i 
un tall agut. 
 Filtre el·líptic o de Cauer: Aconsegueixen una zona de transició més abrupta 
que els anteriors a costa d‟oscil·lacions a totes les seves bandes. 
A la figura 5-8 es mostra el diagrama de Bode amb la comparativa dels filtres anteriors. 
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Figura 5-8: Comparativa tipus de filtres segons funció de transferència. 
En l‟exercici platejat es pretén dissenyar tres filtres passa baixos i tres filtres passa alts amb 
diferent funció de transferència i comparar els resultats obtinguts a la sortida depenent del 
tipus de filtre utilitzat. Els filtres implementats són els passa baixos i passa alts de tipus 
Butterworth mostrats als apartat 5.1.3 i 5.1.4. i els seus homòlegs de tipus Chebyshev i 
El·líptic. Un cop s‟han dissenyat els filtres s‟executen i s‟avaluen els resultats. Observant les 
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figures 5-9 i 5-10 es pot afirmar que en aquest cas, la funció emprada no condiciona el 
resultat ja que els tres filtres són capaços d‟eliminar la freqüència de 500 Hz en el cas dels 
passa baixos i la de 5 Hz en el cas dels passa alts. Com s‟ha comentat, les grans diferencies 
entre aquests tipus de filtres venen donades per la forma del pendent de caiguda que es 
produeix entre la passa banda i la para banda. Per poder observar diferencies caldria filtrar 
senyals més complexes composats per freqüències més properes a la freqüència de tall 
però per limitacions del DSP a l‟hora de generar senyals, no s‟ha pogut realitzar. Ja que el 
temps d‟execució de la interrupció on es generen els senyals sinusoïdals no seria suficient. 
 
 
Figura 5-9: Resultats del filtratge amb diferents filtres passa baixos. 
 
 
 
Figura 5-10: Resultats del filtratge amb diferents filtres passa alts. 
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5.1.7. Pràctica 4g: Comparativa filtres de diferent ordre 
L‟ordre d‟un filtre descriu el grau d‟acceptació o rebuig de freqüències per sobre o per sota 
de la seva respectiva freqüència de tall. Un filtre de primer ordre, amb freqüència de tall igual 
a fc, presentarà una atenuació de 6 dB a la primera octava (2fc), de 12 a la segona (4fc), de 
18 a la tercera (8fc) i així successivament. En canvi un de segon ordre tindrà el doble de 
pendent, si aquest es representa en escala logarítmica. A la figura 5-11 es mostra el 
diagrama de Bode comparant filtres de diferent ordre. 
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Figura 5-11: Comparativa tipus de filtres segons ordre. 
En aquesta pràctica es dissenyen 4 filtres passa baixos d‟ordres diferents i 4 filtres passa 
alts també d‟ordres diferents. En aquest cas s‟utilitzen filtres tipus Butterworth de primer, 
segon, tercer i quart ordre per a poder comparar-los un cop s‟executin. En les següents 
figures i taules es mostren les característiques principals dels filtres dissenyats i simulats 
amb el MATLAB. 
Un cop s‟han dissenyat els filtres s‟executen i s‟avaluen els resultats. Observant les figures 
5-12 i 5-13 es pot afirmar que el filtre de primer ordre en ambdós casos no és capaç 
d‟atenuar del tot les freqüències a eliminar segons el tipus de filtre. En canvi, a partir del filtre 
de segon ordre els resultats obtinguts ja són correctes, per tant, en el cas de l‟exercici 
proposat, amb un filtre de segon ordre ja hi hauria prou per aconseguir un bon senyal de 
sortida. 
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Figura 5-12: Resultats del filtratge amb diferents ordres de filtres passa baixos. 
 
Figura 5-13: Resultats del filtratge amb diferents ordres de filtres passa alts. 
El codi de colors utilitzat a les figures anteriors és el següent:  
 Groc: Senyal filtrat amb un filtre Butterworth de primer ordre. 
 Verd: Senyal filtrat amb un filtre Butterworth de segon ordre. 
 Morat: Senyal filtrat amb un filtre Butterworth de tercer ordre.. 
 Blau: Senyal filtrat amb un filtre Butterworth de quart ordre. 
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5.2. Àudio 
Aquest segon bloc es centra en el tractament digital d‟un tipus de senyal, el senyal d‟àudio. 
Un senyal d‟àudio és un senyal electrònic que és un representació exacta d‟un senyal sonor. 
Normalment està fitat al rang de freqüències audibles pels éssers humans situat entre els 20 
Hz i els 20 kHz aproximadament. Atès que el so és una ona de pressió, es requereix un 
transductor de pressió, un micròfon, per a convertir les ones de pressió d‟aire en senyals 
elèctrics. La conversió contraria es realitza mitjançant un altaveu, que converteix els senyals 
elèctrics en ones de pressió d‟aire. 
 Aprofitant el hardware implementat a l‟AROM es plantegen pràctiques per a treballar amb 
les entrades ADC habilitades per a un micròfon electret i per a un senyal provinent d‟un mp3 
o d‟una targeta d‟àudio de PC, per a que siguin tractats i posteriorment reproduïts pels dos 
sistemes que s‟han dissenyat, el que utilitza el convertidor de la plataforma CDM2480 i que 
treballa amb PWM i el que utilitza els canals C i D del DAC amb la posterior amplificació per 
adaptar el senyal resultant per a ser reproduït amb uns auriculars.  
Les pràctiques proposades es divideixen en tres blocs, el bloc referent a l‟adquisició d‟un 
senyal d‟àudio amb el ADC del DSP i generació d‟un senyal digital amb el propi DSP, el bloc 
referent a la generació d‟àudio amb els sistemes plantejats anteriorment i finalment, el bloc 
que es centra en el tractament del senyal. 
Com s‟ha comentat, l‟AROM ha estat dissenyat per a poder treballar amb diferents fonts 
d‟àudio i per reproduir so amb diferents mètodes, per aquest motiu a les pràctiques es 
treballen els diferents canals implementats a la placa d‟expansió. Primerament es plantegen 
les pràctiques basades en els dos primers blocs, on s‟aclareixen els principals continguts 
teòrics que cal conèixer per a resoldre els problemes plantejats i finalment s‟exposen els 
exercicis per a modificar els senyals d‟àudio ja que aquests no dependran de l‟origen del 
senyal ni de la seva reproducció. 
Les pràctiques proposades són les següents: 
 Pràctica 5a: Adquisició d‟àudio pel canal ADC vinculat al micròfon electret. 
 
 Pràctica 5b: Adquisició d‟àudio pel canal ADC vinculat a la entrada d‟àudio mp3. 
 
 Pràctica 5c: Generació d‟àudio amb el DSP. 
 
 Pràctica 5d: Reproducció d‟àudio amb el convertidor de la CDM2480 (PWM). 
 
 Pràctica 5d: Generació d‟àudio amb el DAC de l‟AROM. 
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 Pràctica 5e: Equalitzador de 10 bandes. 
5.2.1. Pràctica 5a: Adquisició d’àudio pel canal ADC vinculat al micròfon 
electret. 
L‟exercici proposat en aquest apartat té com objectiu la configuració del ADC per a que 
realitzi la conversió del senyal analògic a digital del canal associat al micròfon electret. Per a 
configurar el ADC cal tenir en compte la resolució, en aquest cas 12 bits, la velocitat 
d‟adquisició de les dades i com s‟executa l‟inici de la conversió. Per a conèixer aquests 
paràmetres es consulta el datasheet referent al ADC del DSP (3). 
El nombre de conversions simultànies que es poden dur a terme en una execució es de fins 
a 16. Aquestes 16 conversions poden ser associades a qualsevol dels 16 canals que formen 
el ADC. En aquest cas es realitzen 8 conversions del canal associat al micròfon, ja que s‟ha 
comprovat que són suficients per a obtenir un senyal d‟entrada de qualitat. 
Desprès de realitzar les conversions es dóna una interrupció, a la mateixa freqüència que la 
senyal portadora del PWM. 
El codi que s‟implementa en aquesta interrupció serveix per a  condicionar el senyal entrant, 
en aquest cas, es realitza una mitjana dels 8 valors digitals obtinguts en una conversió que 
serveix per fer un primer filtre digital per eliminar soroll. En aquesta mateixa interrupció 
s‟inclourà tot el codi necessari per a resoldre les altres pràctiques, associades a la generació 
d‟àudio o al tractament de senyal. 
5.2.2. Pràctica 5b: Adquisició d’àudio per al canal ADC vinculat a la entrada 
d’àudio mp3. 
L‟exercici proposat en aquest apartat té com objectiu la configuració per a que realitzi la 
conversió del senyal analògic a digital del canal associat a la entrada d‟àudio d‟un 
reproductor mp3.  
La resolució és exactament la mateixa que a l‟apartat anterior però associant les 
conversions al canal associat al mp3. 
5.2.3. Pràctica 5c: Generació d’àudio amb el DSP 
En els dos exercicis plantejats anteriorment, s‟han digitalitzat senyals d‟àudio externs per a 
que puguin ser processades amb el DSP. En aquest cas, el que es pretén és generar un 
senyal d‟àudio directament amb el DSP. 
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Com s‟ha comentat anteriorment, el senyal d‟àudio pot ser representat per una funció 
matemàtica continua  d‟amplitud i freqüència en funció del temps. Aquesta funció, per 
Fourier pot ser considerada com una suma de sinusoides. En termes digitals, aquesta funció 
es equivalent, només cal tenir en compte que l‟avaluació d‟aquesta es realitzarà de forma 
periòdica amb un freqüència definida per l‟usuari. 
Si s‟analitza l‟espectre freqüencial de la veu humana, s‟observa com aquest està format per 
multitud de freqüències d‟amplitud diferent, o el que és el mateix, es pot expressar com la 
suma de varies o més sinusoides de freqüència i amplitud diferents. Aquestes caracteritzen 
tant l‟afinació com el timbre i els matisos que fan que les veus humanes siguin diferent. 
Tot i que es podria fer, l‟objectiu d‟aquesta pràctica no és el de generar senyals d‟àudio que 
simulin una veu humana ja que les especificacions tècniques que ofereix el DSP no 
assoleixen els requeriments per a resoldre aquesta tasca. El que es pretén és generar 
senyals sinusoïdals amb una freqüència associada a les notes musicals (23). D‟aquesta 
manera, modulant correctament les diferents ones s‟aconsegueix reproduir qualsevol nota 
de l‟escala musical. 
En un sentit general, es defineix com a escala musical la successió ordenada de totes les 
notes d‟un entorn sonor particular de manera simple y ordenada. El model d‟escala més 
comú i que s‟utilitza en el curs és l‟escala diatònica que està composada per 8 sons, octaves 
i que és coneixen com do, re, mi, fa, sol, la i si. 
Per a resoldre aquesta pràctica es segueix la mateixa sistemàtica que al apartat 4.1.3. 
definint la freqüència corresponent per a la nota que vol ser generada. 
5.2.4. Pràctica 5d: Reproducció d’àudio amb el convertidor de la CDM2480 
Un cop s‟ha treballat l‟adquisició i generació de senyals d‟àudio cal enfocar les practiques 
cap a la reproducció.  
L‟àudio és un senyal analògic que pot ser digitalitzat per a ser tractat. D‟‟aquesta manera, 
amb un bon processador, una etapa de ADC i una altre de DAC pot ser sotmès a moltes 
modificacions reduint circuiteria, versatilitat i cost. Si el tractament fos analògic, caldria 
dissenyar circuits específics per filtrar, afegir ecos o distorsionar mentre que el sistema 
digital permet implementar via software les modificacions que es creguin convenients. 
Aquest avantatge dels sistemes digitals vers els analògics, no únicament s‟aprofita en el 
camp de l‟àudio sinó que ha estat utilitzat en molts camps (televisió, imatge, comunicacions, 
etc) guanyant molt protagonisme darrerament. 
Fins al moment, s‟ha mostrat a l‟alumne com digitalitzar un senyal i en aquesta pràctica es 
presenta un mètode per a convertir el senyal digital tractat a analògic. Una de les 
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metodologies més comuns es basa en la modulació per amplada de polsos, coneguda com 
a PWM, d‟un senyal o font d‟energia en la que es modifica el cicle de treball d‟un senyal 
periòdic, com pot ser una sinusoide, ja sigui per a transmetre informació a través d‟un canal 
de comunicacions o per a controlar la quantitat d‟energia que s‟envia a una càrrega. 
La construcció típica d‟un circuit PWM es dur a terme mitjançant un comparador amb dues 
entrades y una sortida. Una de les entrades es connecta a un oscil·lador d‟ones triangulars, 
mentre que l‟altre queda disponible per al senyal de referència. A la sortida, la freqüència és 
igual a la del senyal de l‟ona triangular i el cicle de treball és funció del senyal de referència. 
En el nostre cas, el que es desitja és controlar la quantitat d‟energia que s‟envia a una 
càrrega, com l‟altaveu i que aquesta energia sigui igual a la d‟una ona sinusoïdal de 
freqüència igual a la nota que es vol reproduir. Com s‟ha comentat al apartat 3.9.1, hi ha 
restriccions tècniques que impedeixen reproduir sons amb freqüència superior a 1 kHz. 
Aquesta restricció cal tenir-la present ja que si no es té en compte no es sentirà res alhora 
de reproduir una nota. 
Per aquest motiu, aquesta practica s‟enfoca per a treballar amb els senyals obtinguts 
mitjançant el micròfon o generades amb el DSP. 
Tal i com s‟ha vist, la freqüència que indicarà la nota que es reprodueix ve marcada per la 
freqüència de l‟ona triangular. Aquesta ja s‟ha comentat com es calcula a l‟apartat 3.9.1 i 
seguint el mateix procediment i mantenint els paràmetres definits s‟obté que la variable 
T1PR del mòdul generador de senyals PWM te el valor descrit a la taula 5.1 segons la nota 
que es vol reproduir. S‟agafen les notes de l‟escala quarta. En canvi, el valor que s‟aplica 
alhora de resoldre la reproducció d‟un senyal extern captat amb el micròfon és de 4095 que 
representa el rang de valors diferents que pot tenir el senyal d‟àudio, ja que el ADC és de 12 
bits. 
En canvi, per al que es refereix al cicle de treball aquest està associat al senyal de 
referència, el senyal de referència en aquest exercici és o be el senyal adquirit pel ADC 
provinent del micròfon o be el senyal sinusoïdal generat amb el DSP.  
Per a poder entendre de forma visual com funciona el PWM, s‟ha simulat amb el MatLab 
una ona triangular que actua com a senyal d‟alta freqüència i una sinusoïdal que actua com 
a senyal de baixa freqüència. Els resultats de la simulació s‟adjunten a la figura 5-14. A la 
simulació s‟avalua les dues funcions en funció del temps i es mostren els resultats en tamt 
per 1 (en relació amb la variable T1PR). Les característiques de cada funció són les 
següents, l‟ona triangular té una amplitud igual a T1PR i una freqüència de 10 kHz, en canvi 
la sinusoide té una amplitud de 0,5·T1PR amb un offset de 0,5·T1PR i una freqüència de 
500 Hz. 
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És vol reproduir T1PR 
DO 2867 
DO# 2706 
RE 2554 
RE# 2411 
MI 2275 
FA 2148 
FA# 2027 
SOL 1913 
SOL# 1806 
LA 1705 
LA# 1609 
SI 1519 
Micròfon electret 4095 
Taula 5-1: Relació del que es vol reproduir amb el valor del T1PR. 
 
Figura 5-14: Diagrama de la modulació d‟un PWM. 
A la figura 5-15, s‟adjunta una imatge de l‟oscil·loscopi que mesura la sortida del convertidor 
quan aquest està generant un PWM associat a la nota musical DO. A la part superior de la 
imatge s‟observa un senyal vermell amb forma sinusoïdal que és el resultat d‟aplicar un filtre 
passa baixos amb el propi oscil·loscopi per eliminar els harmònics associats a l‟ona 
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quadrada del PWM. Aquest senyal té una freqüència de 261,63 Hz. A la part de baix de la 
figura s‟observa una ampliació de la imatge, on es demostra com l‟amplada dels polsos, 
senyal de color groc) va variant segons l‟instant de temps. 
 
Figura 5-15: Resultats obtinguts per  ala generació d‟un DO amb un PWM. 
5.2.5. Pràctica 5d: reproducció d’àudio amb el DAC de l’AROM 
Per aquesta pràctica només cal enviar al canal C i D del DAC els senyals que es volen 
reproduir als auriculars. Aquesta pràctica està orientada principalment per a reproduir els 
senyals provinents d‟un aparell mp3 extern ja que les característiques del DAC permeten 
reproduir tot l‟espectre freqüencial audible. Tot i així, és recomanable validar les altres fonts 
d‟àudio, micròfon i generació de notes amb el DSP ja que la única problemàtica que hi ha 
amb aquest mode de reproducció és el de configurar el DAC i ajustar el nivell de tensió a la 
sortida. Aquest nivell de tensió està associat al volum que s‟escoltarà als auriculars. 
Al apartat 4.1, es detalla tot el que cal conèixer del DAC per a resoldre aquest exercici. 
5.2.6. Pràctica 5e: Equalitzador de 10 bandes 
Per a finalitzar el curs de tractament de senyal digital es presenta una pràctica que pretén 
que l‟alumne sigui capaç de modular un senyal d‟àudio, en deu bandes de freqüència i que 
aquest pugui ser modificat amb ecos, reverberacions, volum i balanceig de l‟ estèreo. 
Un equalitzador és un dispositiu que processa senyals d‟àudio modificant el contingut en 
freqüències del senyal que processa mitjançant la variació de l‟amplitud dels coeficients de 
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Fourier,que es tradueix en diferents volums per a cada freqüència. D‟aquesta manera es pot 
variar de forma independent la intensitat dels tons bàsics. 
Alguns models d‟equalitzadors actuen també sobre la fase dels senyals que processen, 
d‟aquesta manera es poder aconseguir efectes d‟eco i retards. Dintre del mercat dels 
equalitzadors, n‟hi ha d‟analògics i digitals, i habitualment solen ser de 3 bandes els més 
bàsics i de 10 bandes els professionals. Aquestes 10 bandes, regulades per l‟ISO són de 31, 
63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 i 16000 Hz. 
Tenint en compte la informació anterior es demana a l‟alumne que implementant 10 filtres 
passa bandes amb freqüència central de valor d‟una de les bandes a filtrar, filtri el senyal 
d‟àudio i posteriorment el sumi, obtenint un nou senyal amb la modulació desitjada. 
Un filtre passa banda és aquell que permet el pas de freqüència entre dues freqüències, 
sent característica la freqüència central. Per tant, si és parla d‟un filtre passa bandes de 300 
Hz, aquest permetrà el pas de freqüències properes a 300 Hz limitant aquest rang depenent 
de l‟amplada de la faldilla del filtre. Aquesta amplada és sol quantificar amb un paràmetre 
anomenat Q. A la figura 5-16 es mostra el diagrama de Bode d‟un filtre passa bandes. 
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Figura 5-16: Diagrama de Bode d‟un filtre passa bandes. 
A continuació, es mostra un diagrama, figura 5-17, on s‟exposa el tractament del senyal que 
caldrà realitzar per a implementar un equalitzador de 10 bandes. Els filtres que s‟han 
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d‟implementar, han estat calculats en Matlab Simulink però no es mostraran ja que no 
aporten informació essencial. Finalment a la figura 5-18, es mostra la estructura interna d‟un 
equalitzador de 10 bandes. El guany indicat pot variar entre -12 dB i +12dB. 
Audio In ADC
Equalitzador 
Dret
Volum 
Esquerra
X
Guany 
5dB
Audio Out 
Esquerra
Equalitzador 
Esquerra
Volum Dreta
X
Guany 
5dB
Audio Out 
Dret
 
Figura 5-17: Estructura del programa a implementar per equalitzador 10 bandes. 
Filtre passa 
bandes de 60 Hz
Filtre passa 
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Filtre passa 
bandes de 310 Hz
Filtre passa 
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Filtre passa 
bandes de 1 kHz
Filtre passa 
bandes de 3 kHz
Filtre passa 
bandes de 6 kHz
Filtre passa 
bandes de 12 kHz
Filtre passa 
bandes de 14 kHz
Filtre passa 
bandes de 16 kHz
Guany 1
Guany 2
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Guany 5
Guany 6
Guany 7
Guany 8
Guany 9
Guany 10
+Entrada Sortida
 
Figura 5-18: Descripció del bloc equalitzador de 10 bandes. 
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6. PRESSUPOST I IMPACTE AMBIENTAL 
6.1. Anàlisi econòmica 
En aquest projecte, tenen una gran importància els recursos humans, ja que es tracta d‟un 
projecte on a calgut investigar certes temàtiques i s‟han hagut de desenvolupar dissenys 
hardware i software per a resoldre els objectius plantejats. També ha estat important la 
despesa de material ja que s‟ha creat una plataforma hardware. Aquestes doncs, seran les 
partides més importants. 
6.1.1. Recursos humans 
Pels recursos humans, es consideren totes les hores invertides en el projecte en cadascuna 
de les diferents tasques desenvolupades, des de l‟etapa de recerca fins a les proves físiques 
de la plataforma dissenyada. A la taula 6-1 es mostra el detall de les activitats. 
Activitat Preu per hora Hores emprades Cost (€) 
Investigació 45 € / h 200 9000 € 
Disseny conceptual 45 € / h 200 9000 € 
Implementació hardware 20 € / h 200 4000 € 
Implementació software 35 € / h 250 8750 € 
Redacció del projecte 20 € / h 50 1000 € 
Subtotal - 850 31750 € 
IVA (18%) - - 5715 € 
Total - 850 37465 € 
Taula 6-1: Recursos humans. 
6.1.2. Recursos materials 
Pels recursos materials, es consideren tots els elements que han estat necessaris per a 
portar a terme tots els experiments, així com els elements de mesura i elements auxiliars de 
treball. A la taula 6-2 es desglossa tota la informació. 
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Concepte Preu (€/u.) Quantitat Cost (€) 
Placa AROM 22,56 11 248,16 € 
Components AROM - - 1300 € 
Ma d‟obra 50 11 550 € 
Total - - 2098,16 
Taula 6-2: Recursos materials. 
6.1.3. Recursos de I+D 
En aquesta secció es consideren tots els elements anteriorment no considerats i que són 
necessaris per a portar a terme el desenvolupament del projecte. També inclou tot allò que 
no es considerat com a element físic, com el el software emprat. A la taula 6-3 es detalla els 
costos dels elements que s‟ha utilitzat. 
Concepte Preu (€/u.) Amort. en Temps d’ús Cost (€) 
Ordinador 800 5 anys 8 mesos 107 € 
Matlab (versió educacional) Gratuït 5 anys 3 mesos - 
Code Composer Studio 1400 5 anys 3 mesos 70 € 
Altium Designer 3500 5 anys 3 mesos 175 € 
Oscil·loscopi 650 5 anys 3 mesos 33 € 
Multímetre 145 5 anys 2 mesos 5 € 
Plataforma CDM2480 620 5 anys 12 mesos 124 € 
Font alimentació 24 V CDM2480 1500 5 anys 2 mesos 50 € 
Total (IVA inclòs) - - - 564 € 
Taula 6-3: Recursos de I+D. 
6.1.4. Cost total del projecte 
A la taula 6-4 es presenta un resum amb els costos descrits anteriorment i la suma total. 
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Concepte Cost (€) 
Recursos Humans 37465,00 € 
Recursos Materials 2098,16 € 
Recursos I+D 564,00 € 
Total 40127,16 € 
Taula 6-4: Cost total del projecte. 
6.2. Impacte mediambiental 
La Directiva 85/377/CE del 27 de Juny de 1985, d‟Avaluació d‟Impacte Ambiental defineix 
l‟Estudi d‟Impacte Ambiental com: 
L‟instrument clau per a poder portar a terme una política ambiental preventiva, és a dir, que 
pretengui evitar que es produeixi el deteriorament del medi ambient en lloc d‟invertir 
posteriorment en restaurar-lo i recuperar-lo, la qual cosa no sempre és possible i, 
generalment, és més costós evitar el deteriorament invertint a temps. 
Per a aconseguir-ho, s‟ha de conèixer amb anterioritat què es pretén fer i com és farà. El 
procediment per autoritzar, regular i posar condicions als projectes o actuacions a 
desenvolupar és el que es coneix com l‟Avaluació d‟Impacte Ambiental. 
6.2.1.  Directiva RAEE 
La directiva de Residus d‟Aparells Elèctrics i Electrònics, o Waste Electrical and Electronic 
Equipment (WEEE) en angles, 202/96/CE, és una llei en vigor des del 13 d‟Agost del 2005 a 
tota la Unió Europea. Promou el reciclatge, la reutilització i la recuperació dels residus 
d‟aquests equips per a reduir la seva contaminació. 
En aquest projecte s‟han fet servir, en mesura de lo possible, components d‟altres projectes 
del CITCEA-UPC que són compatibles amb l‟actual. L‟AROM s‟ha dissenyat de forma 
modular, fàcilment desmuntable i reparable de forma independent o substituïble, sense 
involucrar tot l‟equip. A més, els propis elements que el conformen poden també ser emprats 
en futurs projectes, total o parcialment. També cal tenir en compte que l‟AROM s‟ha 
dissenyat per fer-se servir de plataforma per a futurs projectes, afavorint la reutilització del 
mateix. 
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6.2.2. Directiva RoHS 
La directiva 2002/95/CE de Restricció de certes Substàncies Perilloses en aparells elèctrics i 
electrònics, (RoHS de l‟àngles Restriction of Hazardous Substances), va ser adoptada el 
Febrer de 2003 per la Unió Europea. La directiva RoHS va entrar en vigor l‟1 de Juny de 
2006. Restringeix l‟ús de sis materials perillosos a la fabricació de diferents tipus d‟equips 
elèctrics i electrònics. 
Les sis substancies són: Plom, mercuri, Cadmi, Crom VI, PBB (polibromobifenils) i PBDE 
(Polibromodifenils éters). 
Tots els components que formen part del disseny del convertidor s‟han escollit amb el criteri 
de complir la directiva, evitant la compra de components que no compleixin aquesta norma. 
A més, les soldadures s‟han realitzat amb estant amb baix contingut en plom. 
6.2.3. Anàlisi de l’Impacte Ambiental del projecte 
Com s‟ha pogut observar, gràcies a la reutilització al disseny i possible reutilització en un 
futur immediat, aquest projecte té un menor impacte comparat a altres projectes de disseny. 
A més, al fer-se servir com a plataforma docent i d‟investigació això l‟otorga un altre grau de 
reutilització molt més important. Cal notar també que la reparació total o parcial dels 
components del projecte és possible i fàcilment realitzable. 
Resumint, és un projecte que s‟ha realitzat pensant també en minimitzar l‟impacte que 
aquest pugui tenir en les persones i el medi ambient. 
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Conclusions 
Un cop s‟ha comprovat el bon funcionament de l‟AROM es pot concloure que els objectius 
plantejats inicialment s‟han assolit al 100% ja que s‟ha dissenyat i implementat una 
plataforma hardware que permet la docència i la recerca en comunicacions industrials i 
tractament digital del senyal. Tant la estructura docent del curs en comunicació industrial 
com la del curs en tractament digital del senyal s‟han definit tant en termes de conceptes 
teòrics com d‟ensenyaments pràctics. 
A part d‟assolir els principals objectius comentats, per a resoldre els diferents problemes ha 
calgut utilitzar programari de CAD elèctric, en aquest cas l‟Altium Designer 09 i programari 
de simulació matemàtica, la toolbox Simulink del MatLab. Aquest fet ha estat molt enriquidor 
ja que són dues eines que desconeixia i m‟han permès familiaritzar-me amb dues eines 
bàsiques per a un enginyer electrònic. 
Un altre fet a destacar ha estat el procés per a conèixer el funcionament del DSP emprat ja 
que ha calgut treballar profundament els aspectes de programació per a poder resoldre els 
exercicis pràctics proposats, aquest procediment ha constat d‟una primera fase d‟estudi dels 
mòduls del DSP i una segona de resolució. 
Per al que es refereix al disseny i construcció de l‟AROM, han aportat al projecte una 
dimensió més pràctica ja que ha calgut dominar mínimament les tècniques per a soldar 
components SMD, tècniques que també desconeixia prèviament. 
 El fet d‟haver dissenyat la plataforma de forma modular, facilitarà la reparació i la detecció 
d‟errors. És important pensar en les possibles fallades del futur a l‟hora de dissenyar un 
producte, com també és la de validar-lo, per aquest motiu també s‟ha dissenyat un programa 
que s‟encarrega de provar els diferents mòduls de l‟AROM. 
Finalment, remarcar que el caràcter multi disciplinar del projecte l‟ha fet molt global ja que 
s‟ha hagut de treballar sobre molts temes diferents resultant un producte merament físic com 
és l‟AROM però aportant-me una gran quantitat de coneixement que és molt probable que 
en el meu futur professional siguin de gran utilitat. 
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Futures línies d’estudi 
Fora de l‟abast d‟aquest projecte romanen moltes possibilitats i camps d‟aplicació que no 
s‟han tingut en compte, com per exemple és la creació d‟una maqueta d‟un automòbil amb 
diferents mecanismes a controlar (llums, eixugaparabrises, alçavidres elèctrics ) controlats 
per una xarxa CAN formada per AROMs o el control de l‟AROM a través d‟un software 
dissenyat per a PC via RS-232, RS-485 o USB,  
També es podria realitzar una connexió d‟un instrument a l‟AROM, com pot ser una guitarra 
elèctrica, per a que el seu so sigui modulat amb una distorsió o la implementació d‟un control 
de volum de sortida de l‟AROM mitjançant els potenciòmetres. 
Realment aquesta plataforma, no únicament està capacitada per a ser utilitzada a la 
docència sinó que pot ser utilitzada com un banc de probes per a futurs projectes 
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A.   Esquemes elèctrics AROM 
 
Figura A-1: Esquema Principal de l‟AROM. 
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Figura A-2: Esquema Connexions AROM. 
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Figura A-3: Esquema Alimentacions de l‟AROM. 
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Figura A-4: Esquema del DAC i Audio out 1 de l‟AROM. 
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Figura A-5: Esquema del CAN de l‟AROM. 
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Figura A-6: Esquema del SCI de l‟AROM. 
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Figura A-7: Esquema I/O digitals de l‟AROM. 
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Figura A-8: Esquema entrades analògiques de l‟AROM. 
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B.   Layout, fotografies de l’AROM i fotografia de la 
plataforma CDM2480 
 
Figura B-1: Gerber de la capa Top de l‟AROM. 
 
Figura B-2: Gerber de la capa Bottom de l‟AROM. 
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Figura B-3: Fotografia de la cara Top de l‟AROM. 
 
Figura B-4: Fotografia de la cara Bottom de l‟AROM. 
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Figura B-5: Fotografia de la cara Top amb components de l‟AROM. 
 
Figura B-6: Fotografia de la plataforma CDM2480. 
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C.   Llista del material de l’AROM 
# Descripció Unitats Preu total (€) 
1 Test Point blanc 300 46,2 
2 Condensador SMD 100 nF 260 43,42 
3 Condensador SMD 0,1 uF 11 0,572 
4 Condensador SMD 1 uF 15 1,545 
5 Condensador electrolític 100 uF 22 7,26 
6 Condensador elctrolític 2,2uF 25 3,675 
7 Condensador electrolític 10nF 80 6,56 
8 1uF/50V/0805/±10%/Cer. X5R 60 3,42 
9 Condensador electrolític 4,7 uF 15 1,59 
10 Led verd SMD 45 6,165 
11 Led groc SMD 15 2,715 
12 Led vermell SMD 15 2,715 
13 Led taronja SMD 15 2,715 
14 Test point terra 100 18,95 
15 Separador metàlic 44 7,92 
16 Minijack femella 33 76,89 
17 Pinta de dos pins 20 1,1 
18 Connector RJ45 33 54,45 
19 Connector 40 pins 11 14,74 
20 Pinta de cinc pins 20 2,66 
21 Pinta de 4 pins 20 2,16 
22 Connector DB9 femella 15 10,8 
23 Connector USB tipus B 11 5,17 
24 Bobina 1uH SMD 11 29,7 
25 Mosfet SOT23 66 7,59 
26 470R SMD 50 1,85 
27 220R SMD 100 3,7 
28 2K4 SMD 50 1,85 
29 100K SMD 50 1,85 
30 120R SMD 50 1,85 
31 1K SMD 100 3,7 
32 10K SMD 150 5,55 
33 3K9 SMD 100 3,7 
34 200K SMD 50 1,85 
35 3K SMD 50 1,85 
36 10R SMD 50 1,85 
37 Potenciòmetre de 10K 22 28,82 
38 8K2 SMD 50 1,85 
39 100R SMD 50 1,85 
40 1K8 SMD 50 1,85 
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# Descripció Unitats Preu total (€) 
41 47K SMD 50 1,85 
42 5K6 SMD 50 1,85 
43 4K7 SMD 50 1,85 
44 330R SMD 50 1,85 
45 0R SMD 50 1,85 
46 Pinta 3 pins 30 2,37 
47 Interruptor SMD 11 8,14 
48 Polsador 11 22,75 
49 Interruptor 3 posicions 11 7,81 
50 CAN 11 24,75 
51 Bobina 51 mH 11 30 
52 DAC  11 142,45 
53 Amplificador d‟àudio 11 8,3 
54 Transceptor RS-232 11 28,82 
55 Transceptor RS-485 11 44,52 
56 Amplificador 11 83,71 
57 Amplificador 11 26,51 
58 Transceptor USB 11 55 
59 Jumper 30 9,9 
60 Cable 40 vies 2 8,9 
61 Socket 40 pins 22 19,14 
62 Altaveu 16 24,8 
63 Connector DB9 mascle 11 4,4 
64 Connector DB9 femella 11 4,4 
65 Connector RJ45 mascle 50 11,5 
66 Cable 4 vies 2 16,86 
67 Cable USB-A to USB-B 11 22,55 
68 Resistència 65 Ohms 11 32,56 
69 Bobina de 60 uH 15 19,2 
70 Connector 2 vies mascle 25 10,5 
71 Connector dues vies femella 33 38,94 
Taula C-1: Llistat del material de l‟AROM 
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D. Disseny dels filtres implementats al curs de 
tractament digital del senyal 
Tots els filtres mostrats a continuació s‟han dissenyat amb la toolbox Simulink del paquet 
MatLab. La informació de cada filtre està formada per una taula dels valors que tenen les 
constants i per  dues figures una del diagrama de Bode associat al filtre i l‟altre amb el zoom 
de la zona freqüencial que interessa per als exercicis. Tots els filtres tenen una freqüència 
de mostratge de 25kHz. 
Filtre passa baixos de 75Hz de segon ordre tipus Butterworth 
COEFICIENTS b0 b1 b2 a0 a1 GUANY 
VALOR 1 2 1 0.9736948719 -1.9733442497 8.7655e-005 
Taula D-1: Paràmetres filtre passa baixos de 75Hz de segon ordre tipus Butterworth. 
 
Figura D-1: Bode filtre passa baixos de 75Hz de segon ordre tipus Butterworth. 
 
Figura D-2: Zoom Bode filtre passa baixos de 75Hz de segon ordre tipus Butterworth. 
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Filtre passa alts de 200Hz de segon ordre tipus Butterworth. 
COEFICIENTS b0 b1 b2 a0 a1 GUANY 
VALOR 1 -2 1 0.93138168212 -1.9289422635 0.965080986 
Taula D-2: Paràmetres filtre passa alts de 200Hz de segon ordre tipus Butterworth. 
 
Figura D-3: Bode filtre passa alts de 200Hz de segon ordre tipus Butterworth. 
 
Figura D-4: Zoom Bode filtre passa alts de 200Hz de segon ordre tipus Butterworth. 
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Filtre passa baixos de 75 Hz de segon ordre de tipus Chebyshev 
COEFICIENTS b0 b1 b2 a0 a1 GUANY 
VALOR 1 2 1 0.9795214635 -1.9791337612 9.69925e-005 
Taula D-3: Paràmetres filtre passa baixos de 75Hz de segon ordre tipus Chebyshev. 
 
Figura D-5: Bode filtre passa baixos de 75Hz de segon ordre tipus Chebyshev. 
 
Figura D-6: Zoom Bode filtre passa baixos de 75Hz de segon ordre tipus Chebyshev. 
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Joan Manel Aparicio Puiggròs 
Filtre passa alts de 200Hz de segon ordre tipus Chebyshev. 
COEFICIENTS b0 b1 b2 a0 a1 GUANY 
VALOR 1 -2 1 0.95119133806 -1.94895590862 0.975036811 
Taula D-4: Paràmetres filtre passa alts de 200Hz de segon ordre tipus Chebyshev. 
 
Figura D-7: Bode filtre passa alts de 200Hz de segon ordre tipus Chebyshev. 
 
Figura D-8: Zoom Bode filtre passa alts de 200Hz de segon ordre tipus Chebyshev. 
 
 
 
 
 
134 Disseny d’una plataforma per a la docència i la recerca en comunicacions industrials i tractament digital del senyal 
Joan Manel Aparicio Puiggròs 
Filtre passa baixos de 75Hz de segon ordre tipus el·liptic. 
COEFICIENTS b0 b1 b2 a0 a1 GUANY 
VALOR 1 -0.13570 1 0.97952260082 -1.97913487625 1.85355e-004 
Taula D-5: Paràmetres filtre passa baixos de 75Hz de segon ordre tipus El·líptic. 
 
Figura D-9: Bode filtre passa baixos de 75Hz de segon ordre tipus El·líptic. 
 
Figura D-10: Zoom Bode filtre passa baixos de 75Hz de segon ordre tipus El·líptic. 
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Joan Manel Aparicio Puiggròs 
Filtre passa alts de 200Hz de segon ordre tipus el·liptic 
COEFICIENTS b0 b1 b2 a0 a1 GUANY 
VALOR 1 -1.99999 1 0.95119643088 -1.9489611092 0.869004822 
Taula D-6: Paràmetres filtre passa alts de 200Hz de segon ordre tipus El·líptic. 
 
Figura D-11: Bode filtre passa alts de 200Hz de segon ordre tipus El·líptic. 
 
Figura D-12: Zoom Bode filtre passa alts de 200Hz de segon ordre tipus El·líptic. 
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Joan Manel Aparicio Puiggròs 
Filtre passa baixos de 75Hz de primer ordre tipus Butterworth 
COEFICIENTS b0 b1 b2 a0 a1 GUANY 
VALOR 1 1 0 0 -0.9813258904 9.33705e-003 
Taula D-7: Paràmetres filtre passa baixos de 75Hz de primer ordre tipus Butterworth. 
 
Figura D-13: Bode filtre passa baixos de 75Hz de primer ordre tipus Butterworth. 
 
Figura D-14: Zoom Bode filtre passa baixos de 75Hz de primer ordre tipus Butterworth. 
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Joan Manel Aparicio Puiggròs 
Filtre passa alts de 200Hz de primer ordre tipus Butterworth. 
COEFICIENTS b0 b1 b2 a0 a1 GUANY 
VALOR 1 -1 0 0 -0.97547839075 0.97547839 
Taula D-8: Paràmetres filtre passa alts de 200Hz de primer ordre tipus Butterworth. 
 
Figura D-15: Bode filtre passa alts de 200Hz de primer ordre tipus Butterworth. 
 
Figura D-16: Zoom Bode filtre passa alts de 200Hz de primer ordre tipus Butterworth. 
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Joan Manel Aparicio Puiggròs 
Filtre passa baixos de 75Hz de tercer ordre tipus Butterworth 
COEFICIENTS b0 b1 b2 a0 a1 GUANY 
VALOR 1 2 1 0.9813275337 -1.9809755555 8.7994e-005 
VALOR 1 1 0 0 -0.9813258904 9.33705e-003 
Taula D-9: Paràmetres filtre passa baixos de 75Hz de tercer ordre tipus Butterworth. 
 
Figura D-17: Bode filtre passa baixos de 75Hz de tercer ordre tipus Butterworth. 
 
Figura D-18: Zoom Bode filtre passa baixos de 75Hz de tercer ordre tipus Butterworth. 
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Joan Manel Aparicio Puiggròs 
Filtre passa alts de 200Hz de tercer ordre tipus Butterworth. 
COEFICIENTS b0 b1 b2 a0 a1 GUANY 
VALOR 1 -2 1 0.95098699434 -1.9485228131 0.97487745 
VALOR 1 -1 0 0 -0.95547839075 0.97547839 
Taula D-10: Paràmetres filtre passa alts de 200Hz de tercer ordre tipus Butterworth. 
 
Figura D-19: Bode filtre passa alts de 200Hz de tercer ordre tipus Butterworth. 
 
Figura D-20: Zoom Bode filtre passa alts de 200Hz de tercer ordre tipus Butterworth. 
 
 
 
 
140 Disseny d’una plataforma per a la docència i la recerca en comunicacions industrials i tractament digital del senyal 
Joan Manel Aparicio Puiggròs 
Filtre passa baixos de 75Hz de quart ordre tipus Butterworth 
COEFICIENTS b0 b1 b2 a0 a1 GUANY 
VALOR 1 2 1 0.98567733794 -1.9853245870 8.18771e-005 
VALOR 1 2 1 0.9657687175 -1.9654195033 8.73035e-005 
Taula D-11: Paràmetres filtre passa baixos de 75Hz de quart ordre tipus Butterworth. 
 
Figura D-21: Bode filtre passa baixos de 75Hz de quart ordre tipus Butterworth. 
 
Figura D-22: Zoom Bode filtre passa baixos de 75Hz de quart ordre tipus Butterworth. 
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Joan Manel Aparicio Puiggròs 
Filtre passa alts de 200Hz de quart ordre tipus Butterworth. 
COEFICIENTS b0 b1 b2 a0 a1 GUANY 
VALOR 1 -2 1 0.96227012131 -1.95979168899 0.980515452 
VALOR 1 -2 1 0.91127900723 -1.90886497891 0.955035996 
Taula D-12: Paràmetres filtre passa alts de 200Hz de quart ordre tipus Butterworth. 
 
Figura D-23: Bode filtre passa alts de 200Hz de quart ordre tipus Butterworth. 
 
Figura D-24: Zoom Bode filtre passa alts de 200Hz de quart ordre tipus Butterworth. 
 
